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Sprachprobleme in der Naturwissenschaft 


Einer der wichtigeren Faktoren, die den Fort- 
schritt der Naturwissenschaft beeinflussen, ist die 
Méglichkeit eines unmittelbaren Austauschs von 
Ideen und Versuchsergebnissen zwischen For- 
schern, die auf denselben Gebieten arbeiten. In 
einem Zweig des Wissens, der seine Fahigkeit zur 
Systematisierung so stark betont, scheint es er- 
staunlich, daB in Bezug auf diesen Austausch so 
vieles dem Zufall iiberlassen bleibt und daB bisher 
so wenig geschehen ist, ihn in einer den modernen 
Erfordernissen entsprechenden Weise zu organi- 
sieren. Naturwissenschaftliche Literatur gibt es in 
Fiille, sowohl Zeitschriften wie Biicher. Die World 
List of Scientific Periodicals (Weltliste naturwissen- 
schaftlicher Zeitschriften) enthalt heute etwa 
50000 Namen. Ein Naturwissenschaftler der 
Jetztzeit findet es unméglich, auch nur auf seinem 
Spezialgebiet mit der Literatur Schritt zu halten, 
geschweige denn mit der auf anderen Gebieten. 
Und doch ist eine weite Literaturkenntnis von 
wachsender Bedeutung, denn gerade auf den 
Gebieten, auf denen sich mehrere Zweige der 
Naturwissenschaft iiberschneiden, werden oft die 
interessantesten Ergebnisse erzielt. 

Obwohl die Uberfiille an Literatur offensicht- 
lich ein schwieriges Problem darstellt, hat man in 
dieser Hinsicht niitzliche Auswege geschaffen. Zu 
den wichtigsten gehért die Herausgabe von 
Referaten, deren Wert keiner weiteren Erérterung 
bedarf. Auch ist die groBe Anzahl naturwissen- 
schaftlicher Zeitschriften in so weit von Nutzen, 
als die weniger bedeutenden unter ihnen in ge- 
wissem Sinn eine, zwar keineswegs véllig maBge- 
bende Auslese erméglichen, wodurch Arbeiten von 
anerkannter Bedeutung den viel gelesenen Zeit- 
schriften hohen Niveaus vorbehalten bleiben. 

Demgegeniiber bleibt die Frage der Sprache, in 
der eine naturwissenschaftliche Arbeit veréffent- 
licht werden sollte, weitgehend unbeantwortet. 
Wie in vielen anderen Fragen des modernen 
Lebens, ist man sich dariiber einig, daB eine inter- 
nationale Regelung unbedingt erforderlich ist, 
doch ist es schwer, eine Entscheidung zu treffen. 
Offensichtlich kann dieses Problem durch guten 
Willen und harmonische Zusammenarbeit allein 
nicht gelést werden. Es ist deshalb umso wichtiger, 
ein bestimmtes Ziel ins Auge zu fassen und sich 
dariiber zu einigen, wie es erreicht werden kann. 
Inzwischen macht die Sprachschranke es vielen 
Forschern unméglich, Arbeiten in anderen Lan- 
dern zu verfolgen, die fiir sie von gréBtem In- 


teresse sind. Mit dem schnellen Fortschritt der 
Wissenschaft in Landern, deren Beitrag bisher 
unbedeutend war, wird das Sprachproblem immer 
ernsthafter. 

Die bestehende Situation ist leicht zu iiber- 
blicken. Man wei z.B., daB ein groBer Teil der 
gesamten naturwissenschaftlichen Literatur in 
Sprachen ver6ffentlicht wird, die mehr als die 
Halfte aller Forscher nicht verstehen kénnen. Die 
sprachliche Zuordnung der Zeitschriften ist sehr 
unterschiedlich: ungefahr 44°% erscheinen eng- 
lisch, 14.°% deutsch, 13% franzésisch, 8°% russisch, 
5% spanisch, 4% italienisch und die iibrigen in 
anderen Sprachen der Welt. Derartige Zahlen 
sind natiirlich nicht genau und schwanken in den 
verschiedenen Zweigen der Naturwissenschaft und 
Technik, doch illustrieren sie die Sachlage. Es ist 
auch wahrscheinlich, daB eine ziemlich schnelle 
Veranderung der Verhaltnisse stattfinden wird. 
So ist zu erwarten, daB der Prozentsatz an 
Ver6ffentlichungen in russischer Sprache schnell 
ansteigen wird; auch ist anzunehmen, daB ein 
schnelles Anwachsen der naturwissenschaftlichen 
Literatur in China bevorsteht, und daB, schon aus 
politischen Griinden, der gréBere Teil davon in 
chinesischer Sprache erscheinen wird, ein kleinerer 
Teil auf Russisch. Es ist auch méglich, daB Hindi 
und andere im Abendland nicht gelaufige Spra- 
chen mit der Zeit Bedeutung erlangen werden. 
Man hat also mit wachsenden Schwierigkeiten 
und Komplikationen zu rechnen, wenn nicht bald 
eine positive Aktion einsetzt. Macht man nun die 
heutzutage etwas optimistische Annahme, daB ein 
internationales Ubereinkommen zur Uberwin- 
dung dieser Probleme zu erzielen ware, so ent- 
steht die Frage, welche Art von Bestrebungen man 
verfolgen sollte. Offensichtlich stehen drei Haupt- 
wege offen, vorausgesetzt, daB man die bestehende 
Laissez-faire-Einstellung aufgibt. Zunachst kénnte 
man das Ideal einer einzigen Sprache zur Ver- 
breitung naturwissenschaftlicher Literatur ins 
Auge fassen. Zweitens bestande die Méglichkeit, 
eine Auswahl unter den Sprachen zu treffen, die 
heute die weiteste Verbreitung auf diesem Gebiet 
haben, und drittens konnte man versuchen, weit- 
gehenden Gebrauch von fachmannischen Uber- 
setzungen zu machen. 

Beim Abwagen dieser Vorschlage mu man vor- 
laufige Regelungen und solche auf lange Sicht in 
Betracht ziehen. Sieht man die Verhiltnisse wie 
sie sind und nicht wie sie sein sollten, so ist zur 
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Befriedigung des augenblicklichen Bediirfnisses 
eine Verstarkung des Ubersetzungsdienstes inner- 
halb der verschiedenen Sprachen der beste Aus- 
weg. Endeavour hat dies seit seiner Griindung i.J. 
1942 erkannt. Wir betrachten unsere fremd- 
sprachigen Ausgaben als die unerlaBliche Bedin- 
gung zur Erfiillung unseres Zieles, eine inter- 
national brauchbare Ubersicht iiber den Fort- 
schritt der Naturwissenschaft zu geben. Das 
neuerliche Anwachsen der Herstellung fachman- 
nischer Ubersetzungen auf naturwissenschaft- 
lichem Gebiet zeigt, da8 man diese Ansicht all- 
gemein teilt. Einer der Faktoren, der dieses An- 
wachsen beschleunigte, war das pl6tzliche Auf- 
bliihen der naturwissenschaftlichen Forschung in 
RuBland. Dies schuf eine véllig neue Situation. 
Es handelte sich um einen unerwarteten und nie 
gesehenen neuen Zustrom bedeutender natur- 
wissenschaftlicher Arbeiten in einer Sprache, die 
den Forschern der Welt im allgemeinen unzugang- 
lich ist. Dem Abendland bleibt keine andere 
Wahl als diese Arbeiten in Ubersetzung zu lesen. 
Es sei bemerkt, da diese Situation ganz einseitig 
ist. Etwa 50% der russischen Forscher und Tech- 
niker lesen Deutsch, Englisch oder Franzésisch, 
und viele sollen mehr als eine dieser Sprachen 
beherrschen. 

Trotzdem ist es nicht erwiinscht, den Uber- 
setzungsdienst unbegrenzt auszudehnen. Er ver- 
schwendet Zeit, Geld und naturwissenschaftliche 
Arbeitskrafte, er erzeugt Verz6gerungen und kann 
zu Mifverstandnissen fiihren. In Bezug auf den 
letzten Gesichtspunkt wird vielleicht nicht allge- 
mein erkannt, wie schwer es ist, einen rein techni- 
schen Stoff wirklich genau zu iibersetzen. Auf 
Gebieten, die sich schnell entwickeln, fehlen oft in 
gewissen Sprachen die entsprechenden Ausdriicke, 
und der Sinn 1aBt sich nur durch Umschreibungen 
wiedergeben, die Fachkenntnis erfordern. Ob- 
wohl eine Ausdehnung des Ubersetzungsdienstes 
wahrend der niachsten Jahre unvermeidlich 
scheint, ist dies mit Gefahren verbunden. Eine 
ausgedehnte und teuere Organisation wird da- 
durch ins Leben gerufen, und ihr bloBes Vor- 
handensein wirkt als Hemmschuh fiir die Ausar- 
beitung anderer Regelungen, die vielleicht aut 
lange Sicht vorzuziehen waren. 

Eine Weltsprache fiir naturwissenschaftliche 
Veréffentlichungen ist aus vielen Griinden er- 
strebenswert, doch bereiten Wahl und Einfiihrung 
groBe Schwierigkeiten. Die Auswahl einer be- 
stimmten Sprache fiir einen so wichtigen Zweck 
wiirde auf alle Arten von politischen und na- 
tionalen Hindernissen stoBen. Dies ware zu iiber- 


winden, wenn man entweder eine tote Sprache, 
wie Latein oder eine kiinstliche Sprache, wie 
Esperanto oder Interlingua benutzte. Gegen eine 
kiinstliche Sprache besteht der grundlegende Ein- 
wand, da ihr Charakter und Zweck sie unge- 
eignet machen, feinere Niiancierungen klar zum 
Ausdruck zu bringen. Sie mag sich zur Be- 
schreibung von Tatsachen eignen, ist aber unzu- 
reichend, um darin Ideen, besonders neuartige 
Ideen zum Ausdruck zu bringen. Dies trifft fiir 
Latein nicht zu, denn durch seine lange Entwick- 
lung hat es eine erhebliche Biegsamkeit erworben. 
Doch kam diese Entwicklung eigentlich zum 
Stillstand, ehe die moderne Naturwissenschaft 
entstand. Es ist bedauerlich, daB8 Latein als 
Sprache der Wissenschaft unterging, doch scheint 
es zweifelhaft, ob man es heute wieder zum Leben 
erwecken kénnte. 

Die Festlegung einer einzigen Sprache hatte den 
groBen Vorteil, daB jeder auBer seiner Mutter- 
sprache nur eine Fremdsprache brauchen wiirde. 
Wiirde sie eingefiihrt, so miiBten alle Naturwissen- 
schaftler nicht nur imstande sein, diese Sprache zu 
lesen — was leicht zu erreichen ware — sondern 
auch in dieser Sprache zu schreiben, was viel 
schwieriger ist. 

Ein Kompromi8 iiber die Zulassung von zwei 
oder drei Neusprachen in der Naturwissenschaft 
ware vielleicht aussichtsreicher, doch wiirde die 
Durchfiihrung des Projektes Jahre dauern. Es 
ware dann erforderlich, in vielen Landern An- 
derungen im Erziehungswesen durchzufiihren, 
denn die volle Beherrschung einer fremden 
Sprache verlangt ein systematisch aufgebautes 
Studium. Lange Zeit wiirde vergehen, bis die 
ersten Resultate verfiigbar waren. Doch sollten 
die vorauszusehenden Schwierigkeiten uns nicht 
daran hindern, nach einer Lésung des Problems 
zu suchen. Sprachunterricht wird in den meisten 
Landern erteilt, und wenn so viel auf dem Spiel 
steht, sollte es nicht unméglich sein, die eine 
Fremdsprache durch eine andere zu ersetzen. 

Die Sprachschranke ist fiir die Naturwissen- 
schaft von besonderem Nachteil, doch gilt dies 
auch in anderen Wissenschaften, in der Politik, in 
Handel und Industrie und in allen Unternehmun- 
gen zwischen verschiedenen Vélkern. Wiirde die 
Naturwissenschaft die Fiihrung ergreifen, wiirden 
sich andere anschlieBen. Es ware unrichtig, zu 
behaupten, daB eine gemeinsame Sprache die 
Harmonie zwischen einzelnen Nationen sicher- 
stellt, doch tragt sie sicher zum gegenseitigen Ver- 
stehen bei, und dies ist eines der dringendsten 
Erfordernisse der Gegenwart. 
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Uber einige GesetzmaBigkeiten in der 
Entwicklung der Erdkruste 


W. W. BELOUSSOW 


Die Ursachen der Bewegungen der Erdkruste sind auf erordentlich kompliziert. Es ist 
jedoch gelungen, gewisse Gesetzmafigkeiten zu erkennen, aus denen der heutige Zustand 
der Erdkruste verstandlich wird. Daraus ergaben sich SchluBfolgerungen, die fiir den 
Bergbau und andere praktische Probleme von Nutzen sind, und es sogar erméglichen, 
zukiinftige Entwicklungen vorauszusehen. Derartige Probleme werden von Geologen aller 
Lander behandelt; die vorliegende Ubersicht berichtet in der Hauptsache iiber Forschungen, 
die im Gelande und an Modellen wahrend der letzten 20 Jahre in der Sowjetunion ausge- 


fiihrt wurden. 


Wie allgemein bekannt, befindet sich die Erd- 
kruste nicht in einem Zustand der Ruhe, sondern 
sie ist in dauernder Bewegung. An einem Ort 
hebt sie sich heraus, wahrend sie an einem 
anderen wieder ecinsinkt. Manchmal sind diese 
Bewegungen sehr heftig und aufern sich als 
Erdbeben. 

Die die Bewegungen der Erdkruste beherrschen- 
den Gesetze sind weitgehend abhangig von den 
Prozessen, die im Inneren der Erdkugel vorsich- 
gehen. Diese Gesetze werden durch die Theorie 
der Gebirgsbildung und die Theorie von der Ent- 
stehung der Erdbeben interpretiert. Die Kenntnis 
der tektonischen Entwicklungsgesetze ist auch 
von praktischer Bedeutung, da sie die Grundlage 
fiir die Vorausbestimmung von Ort und Zeit der 
Erdbeben bilden. 

Noch gréfere praktische Bedeutung aber ge- 
winnt das Wissen um diese Gesetze dadurch, da8 
man mit ihrer Hilfe aus dem gegenwartigen Bau 
der Erdkruste, sowie der unterschiedlichen Mach- 
tigkeit und Verteilung gefalteter und gestérter 
Schichten friihere tektonische Bewegungen nach- 
weisen kann. Die Geschichte und die Gesetze der 
tektonischen Bewegungen gestatten die Verteilung 
der verschiedenen Gesteine und ihrer Lagerungs- 
formen vorauszusagen. Die Gesetzmafigkeiten 
der tektonischen Entwicklung der Erdkruste ge 
ben so die Grundlage fiir eine Vorausbestimmung 
des Auftretens nutzbarer Lagerstatten. Man wen- 
det sie fiir die Aufstellung metallogenetischer 
Karten, Karten fiir die Prospektion von Erdél- 
und Kohlenlagerstatten und anderen Kartenwer- 
ken, die uns bei der Suche nach neuen, nutzbaren 
Lagerstatten eine erste Orientierung geben, an. 

Das Teilgebiet, welches sich mit der Geschichte 


und den Gesetzen der Erdkrustenbewegungen be- 
schaftigt, ist die Geotektonik. Sie erfuhr im Zu- 
sammenhang mit dem Wachstum der praktischen 
und theoretischen Kenntnisse der vergangenen 
15-20 Jahre eine groBe Entwicklung in der Sowjet- 
union. Im folgenden sollen einige unserer grund- 
legenden Vorstellungen von den_tektonischen 
Prozessen kurz und in systematischer Form wieder- 
gegeben werden. Dabei kann sich der Verfasser 
hauptsichlich auf die Untersuchungsergebnisse 
sowjetischer Tektoniker und besonders auch auf 
eigene Arbeiten stiitzen. 

Durch das Studium der Krustenstrukturen 
wissen wir, daB die Kruste in verschiedener Weise 
verformt wird. Fiir diese tektonischen Bewegun- 
gen wurden verschiedene Klassifikationen vor- 
geschlagen. Wir werden uns an die einfachste 
Einteilung halten, namlich an die Unterscheidung 
von oszillatorischen, faltungsbildenden und bruch- 
bildenden Bewegungen. Die ersteren auBern sich 
in langsamen Hebungen und Senkungen der Erd- 
kruste, die zweiten durch faltenférmige Verbie- 
gungen der Gesteinsserien und die letzten durch 
die Entstehung von Briichen in der Kruste. 

Diese Bewegungstypen haben eine unterschied- 
liche Bedeutung fiir den Bau der Erdkruste. Die 
Oszillationen erfolgen iiberall und immer. Sie 
bilden den Hintergrund fiir die Anlage der auf 
bestimmte Bereiche und Zeiten beschrankten Fal- 
ten und Briiche. Der Verfasser geht bei seinen 
Erérterungen von der Annahme aus, daf die 
falten- und bruchbildenden Bewegungen von den 
Oszillationen hervorgerufen werden. 


DIE OSZILLATIONEN 
Die gegenwiartigen oszillatorischen Bewegungen 
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der Erdkruste kénnen exakt nur durch geo- 
datische Methoden, d.h. durch wiederholte Ni- 
vellements festgestellt werden. Durch historische 
Urkunden erhalten wir iiber Hebungen und Sen- 
kungen von Krustenteilen in historischer Zeit Aus- 
kunft. So durch die Lage von Seestadten, die 
durch Kiistensenkungen vom Meere iiberflutet 
wurden oder infolge von Krustenhebungen heute 
weit entfernt von der Kiiste liegen. Die Geologen 
haben jedoch vor allem an dem Verlauf der 
Oszillationen vergangener geologischer Epochen 
Interesse. Diese Bewegungen hinterlieBen ihre 
Spuren durch die sich von Ort zu Ort andernde 
Zusammensetzung und Machtigkeit der in diesen 
Zeiten abgelagerten Sedimente. Die Sedimente 
auf den heutigen Kontinenten sind entweder die 
Ablagerungen flacher Meere oder Ablagerungen 
auf niedrigen Festlandsteilen (Deltas, kiistennahe 
Ebenen). Diese kontinentalen Tafeln scheinen im 
allgemeinen nicht im Tiefseebereich gelegen zu 
haben. Von den Sedimenten, die sich auf dem 
Festlande bildeten, wurden nur diejenigen iiber- 
liefert, die sich an tiefer gelegenen Orten abla- 
gerten. Das damals in héher gelegenen Bereichen 
sedimentierte Material (z.B. in FluBtalern) wurde 
in der Regel schnell abgetragen und durch flie- 
Bendes Wasser weggefiihrt. Die Sammlung und 
Uberlieferung von Sedimenten ist Zeichen einer 
Krustensenkung. In den verschiedenen Zeiten 
lagerten sich die Sedimente immer dort ab, wo 
Teile der Erdkruste einsanken. 

Die Zusammensetzung der sich hier ablagern- 
den Sedimente ist sehr von der Heraushebung be- 
nachbarter Krustenteile, von denen das sedimen- 
tierte Material herstammt, abhangig. War die 
Heraushebung kraftig, so wurden die Gesteine 
dieser Krustenteile einer schnellen Abtragung 
unterworfen und in die Senkungsgebiete ein sehr 
grobkérniges Material transportiert. Vollzog sich 
die Heraushebung sehr langsam, so war die 
Erosion schwacher, und es wurden nur geringe 
Mengen von tonigem, feinklastischem Material 
weggefiihrt, das sich lediglich an den Randern 
der Senkungsgebiete anhaufte. Die gréfSeren 
Teile der Senkungsgebiete wurden dann mit 
organischen Sedimenten 6rtlicher Herkunft, vor 
allem mit Kalken aufgefiillt. Aus der Verbreitung 
der sedimentaren Schichtfolgen verschiedenen 
geologischen Alters und aus deren Zusammenset- 
zung kann man so auf die Verteilung von sich 
hebenden und senkenden Krustenteilen in den 
vergangenen geologischen Epochen schlieBen, aber 
auch auf die relative Geschwindigkeit der Heraus- 
hebung einzelner Krustenteile. 


Weitere Schliisse kann man aus der Vermessung 
der von Ort zu Ort wechselnden Miachtigkeiten 
von Sedimenten bestimmten geologischen Alters 
ziehen. Im Zentrum der russischen Tafel betragt 
beispielsweise die Machtigkeit jurassischer Abla- 
gerungen einige 10m, wahrend im Kaukasus 
gleichaltrige Sedimente eine Miéachtigkeit von 
einigen 1000 m erreichen. Flachmarine und kon- 
tinentale Sedimente lagern sich proportional zur 
Absenkung der Krustenteile ab, d.h. ihre Gesamt- 
machtigkeit entspricht dem Absenkungsbetrag. 
So lassen sich Krustenteile mit mehr oder weniger 
groBen Absenkungsbetragen und mit mehr oder 
weniger groBen Sedimentanhaufungen ausschei- 
den. Hier sei noch einmal auf das letzte Beispiel 
hingewiesen. Im Verlauf des Jura senkte sich 
zwar die Erdkruste sowohl auf der russischen Tafel 
als auch im Kaukasus, Betrag und Geschwin- 
digkeit der Absenkung waren jedoch im Kaukasus 
um vieles gréBer als auf der russischen Tafel. 

Untersuchungen iiber die Geschichte der Oszil- 
lationen wurden in verschiedenen Gebieten durch- 
gefiihrt, so in der Sowjetunion fiir die russische 
Tafel, den Kaukasus, die Krim, den Tien-Schan, 
den Kopet-Dag, den Ural und verschiedene an- 
dere Gebiete. 

Durch die Oszillationen ist die Erdkruste in 
Hebungs- und Senkungszonen verschiedener Di- 
mensionen gegliedert. Die Entwicklung dieser 
Bereiche kann man in eine Reihe von Zeitab- 
schnitten unterteilen, in denen teils die Krusten- 
hebungen iiber die Krustensenkungen und teils 
umgekehrt die Senkungen iiber die Hebungen 
vorherrschten. So lassen sich im Laufe der Erd- 
geschichte sog. geotektonische Zyklen ausscheiden. 
Jeder Zyklus beginnt mit einem Uberwiegen der 
Krustenhebungen, wodurch das Festland seine 
gréBere Ausdehnung erreicht. Das morpholo- 
gische Relief zeigt die gr68ten Héhenunterschiede, 
und die Meere sind im Riickzug begriffen. Darauf 
folgt eine Periode groBter Absenkungen: das Fest- 
land verkleinert sich und wird niedriger, die 
Meere dehnen sich wieder aus. Der Zyklus endet 
schlieBlich mit abermaligen Krustenhebungen 
und einem neuen Riickzug des Meeres. Darauf 
folgt ein neuer Zyklus, der in der gleichen Weise 
ablauft. 

Dieses ,,Ein- und Ausatmen“ unseres Planeten 
ist einer seiner bemerkenswertesten Entwicklungs- 
ziige. Die Dauer der Zyklen ist sehr groB, man 
kann sie annahernd auf 150 Millionen Jahre 
schatzen. Am besten sind die drei letzten Zyklen 
bekannt, namlich der kaledonische, der _her- 
zynische (oder varistische) und der alpine Zyklus. 
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Der erste umfaBt Kambrium, Ordovicium und 
Silur, der zweite Devon, Karbon und Perm und 
schlieBlich der letzte Trias, Jura, Kreide, Palao- 
gen, Neogen und das Quartar. Die Periodizitat 
der Oszillationen bedingt eine Wiederholung 
sedimentarer Schichtenfolgen ahnlicher Zusam- 
mensetzung (Abb. 1). Da oft nutzbare Lager- 
statten an bestimmte sedimentare Bildungsbedin- 
gungen gekniipft sind, kann in ihrer Verteilung 
eine ahnliche Periodizitat beobachtet werden. So 
gibt es beispielsweise zwei Zeitabschnitte, in 
denen sehr groBe Vorrate an Kohlen und Erdél 
in den Gesteinen der Kruste konzentriert sind, 
namlich das Karbon und das Palaogen (Abb. 2). 
Die Ablagerungen des Silurs, des Perms und des 
Neogens fiihren die gréBten Vorrate an Salzen und 
Gips usw. In der Entwicklung des letzten, des 
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Ass. 1 — Die Anderungen der prozentualen Zusam- 
mensetzung der Kalke im Verhialtnis der anderen 
Gesteine der russischen Tafel wahrend des varisti- 
schen und alpidischen Zyklus (nach A. B. Ronow). 
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Ass. 2 — Die Verteilung der Welterdélvorrate in Be- 


ziehung zu den geologischen Formationen (nach I. M. 
Gubkin). 


alpidischen Zyklus, kann man einige Asymmetrien 
beobachten. So zeigt der Zyklus zeitliche Unter- 
schiede in der Entwicklung der pazifischen (Ost- 
asien, westliches Nordamerika) und der atlanti- 
schen Zone (Europa, éstliches Nordamerika). 

Interessant an den Oszillationen ist die Viel- 
faltigkeit ihrer Bewegungen, die in verschiedener 
Reihenfolge auftreten und einander iiberlagert 
sind. Krustensenkungen werden durch Hebun- 
gen, die Hebungen wiederum durch einzelne Sen- 
kungen kompliziert. Die verschiedenen Bewe- 
gungsformen, die anscheinend durch Prozesse in 
verschiedenen Tiefen des Erdinneren verursacht 
werden, iiberlagern sich gegenseitig, was dazu 
fiihren kann, daB sich entweder eine Krusten- 
hebung absolut abzeichnet, indem sich die Kruste 
iiber den Meeresspiegel erhebt oder nur relativ, 
indem sich der entsprechende Krustenteil weniger 
einsenkt als seine Umgebung. Hebungen und 
Senkungen sind in der Weise miteinander ver- 
kniipft, daB, wenn in einem Bereich, der als ganzes 
sich senkt, eine Hebung erfolgt, das Endresultat 
der Bewegungen die -algebraische Summe beider 
Bewegungen ist. In den Zeiten mit vorherrschen- 
der Senkungstendenz werden die Krustenhebun- 
gen gewohnilich relativ sein. Wiegen andererseits 
Hebungen vor, dann erweisen sich die Hebungen 
als absolut. 

Im Verlauf der genannten drei Zyklen und 
méglicherweise auch im Verlauf der vorhergehen- 
den 3-4 Zyklen, gliederte sich die Erdkruste 
im Bereich der Kontinente in zwei Typen: in 
Geosynklinalen und Tafeln. Die Geosynklinalen 
sind gekennzeichnet durch auBerordentlich inten- 
sive und entgegengesetzt gerichtete Oszillationen, 
die immer auf lange, schmale Zonen beschrankt 
sind. Der Bewegungssinn und die Geschwindig- 
keit dieser Oszillationen sind verschieden. Die 
Geschwindigkeit betragt wahrend einer langen 
Zeit im Mittel einige mm, manchmal aber auch 
einige cm pro Jahr. In den von Meeren erfiillten 
Becken sammelt sich eine Sedimentfolge von sehr 
groBer Machtigkeit (10-12 km) an, wahrend Auf- 
wolbungen als inselférmige Gebirgsketten auf- 
ragen. Am Schluf der tektonischen Zyklen, also 
in den Zeiten mit vorherrschender Hebungsten- 
denz, bilden sich im Bereich der Geosynklinalen 
hohe Gebirge. Die Lage der Hebungs- und Sen- 
kungszonen wechselt im Verlauf der tektonischen 
Zyklen. In den Senkungsgebieten entstehen neue 
Aufwoélbungen und die restlichen Becken wan- 
dern wie Wellen allmahlich an die Rander und 
greifen auf die seitlichen Hebungszonen iiber, bis 
schlieBlich die Hebungs- und Senkungsgebiete 
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Ass. 3 — Schematische Darstellung der Entwicklung 
von Geosynklinalen. 1. Initiale Phase. u. Intermediare 
Phase. wt. Gebirgsbildende Phase. 1. Alter Sockel. 
2. Vorherrschend marine Ablagerungen. 3. Vorherr- 


vollig vertauscht sind (Abb. 3). So erhob sich 
die Hauptkette des Kaukasus im Tertiar dort, wo 
sich im Mesozoikum ein tiefes Becken, die kau- 
kasische Geosynklinale, befand. 

Die Tafeln sind durch schwache Oszillationen 
gekennzeichnet, deren Geschwindigkeiten und 
Amplituden klein sind und deren Bewegungen 
in geringem Mabe einander entgegengerichtet 
sind. Die Ubergange zwischen den Hebungs- und 
Senkungszonen sind flieBend. Die Lage der 
Zonen ist stabiler als bei den Geosynklinalen und 
wechselt im Laufe der Zyklen nur wenig, obwohl 
die Tafeln als ganzes dem allgemeinen Bewegungs- 
rhythmus unterworfen sind und sich erst senken 
und dann heben. 

Durch jeden Zyklus wird die Flache der Tafeln 
auf Kosten der von den Geosynklinalen einge- 
nommenen Flachen vergréfert. Die jiingeren 
Zyklen sind durch ein schnelleres Wachstum der 
Tafeln von den Alteren Zyklen unterschieden. 
Darin liegt ein wichtiger Grundzug der Erd- 
krustenentwicklung. Er sagt aus, da die tekto- 
nischen Zyklen aus abgeschlossenen Kreisen oder 
auch aus gewundenen Spiralen bestehen kénnen. 

Am Anfang eines jeden Zyklus bildet sich ein 
neuer Kratonteil, wo sich bisher eine Geosynklinale 
befand. So kann das Alter der einzelnen Teile 
einer Tafel verschieden sein. Es gibt junge Tafeln, 
die am Anfang eines Zyklus, z.B. des alpidischen 
Zyklus neu entstanden und solche, welche schon 
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schend kontinentale Ablagerungen. 4. Granite. 
T, Tafeln. V, Vortiefen. IMS, Intramontane Senken. 
ZA, Zentrale Aufwélbungen. IGA, Intrageantiklina- 
len. IGS, Intrageosynklinalen. RS, Randsenken. 


wahrend des kaledonischen Zyklus_ bestanden 
(Abb. 4). Die alteren Tafeln unterscheiden sich 
durch ruhige tektonische Bewegungen von den 
jungen Tafeln, die die Aktivitat der Erdkruste in 
groBerem Mafstabe beibehalten. Manchmal ist 
der Ubergang vom geosynklinalen Stadium zur 
Tafel so allmahlich, daB es zweckmafBig ist, ein 
besonderes Entwicklungsstadium auszuscheiden, 
das die Eigenschaften von Geosynklinale und 
Tafel vereint. Solche Zonen werden Parageo- 
synklinalen genannt. Primar alte Tafeln schei- 
nen die russische Tafel und die sibirische Tafel zu 
sein, eine primar junge Tafel ist Westeuropa nérd- 
lich der alpinen Geosynklinale. 

Wie war nun der Zustand der Erdkruste in den 
altesten geologischen Epochen und wie wird sie 
in der ferneren Zukunft beschaffen sein? Wenn 
die beschriebenen Vorgange immer in einer Rich- 
tung abgelaufen sind und auch weiterhin in einer 
Richtung ablaufen werden, diirfte es in den ver- 
gangenen Erdepochen keine Tafeln gegeben haben 
und in der Zukunft keine Geosynklinalen mehr 
geben. In der 4ltesten, der archaischen Ara 
waren entweder die Tafeln sehr klein oder sie 
fehlten vdéllig, und intensive Bewegungen waren 
iiberall verbreitet. Einige Forscher sind jedoch 
der Meinung, daf sich die Erdkruste in der 
archdischen Ara in einem besonderen Zustand 
befand, auf den die Gliederung in Geosynklinalen 
und Tafeln nicht angewendet werden kann. Fir 
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die Zukunft gibt es gute Griinde anzunehmen, 
daB nach der Vollendung des Tafelstadiums die 
Erdkruste in ein neues Entwicklungsstadium 
eintritt. 

Dieses Stadium ist aus Zentralasien und Teilen 
des Tien-Schan bekannt. Im Tien-Schan werden 
die héchsten Ketten durch tiefe intramontane 
Senken getrennt. Das geosynklinale Stadium 
wurde hier am Ende des Palaozoikums abge- 
schlossen. Wahrend des Mesozoikums und fast im 
ganzen Tertiar herrschten die Verhaltnisse einer 
Tafel. Am Ende des Neogen und im Quartar er- 
folgten erneut kraftige, aktive tektonische Bewe- 
gungen. Summiert man Ausmafs der Heraushe- 
bung der Gebirgsketten und Ausmaf der Einsen- 
kungen zwischen ihnen, dann erhalt man einen 
Betrag der vertikalen Bewegungen von 10 km in 
einigen Millionen Jahren. Dieses neue Stadium 
in der Entwicklung der Tafeln kann als Stadium 
der aktiven Tafeln bezeichnet werden. Sie treten 
nicht nur in Zentralasien sondern auch in Siid- 
sibirien (im Altai und im Sajan-Gebirge), in 
Afrika (im Gebiet der groBen Graben) und an 
einigen anderen Orten auf. Wie diese Feststellung 
zeigt, stellen die Tafeln nicht das Endstadium der 
tektonischen Entwicklung dar. Die Erdkruste 
droht nicht zu erstarren, wie einige Autoren be- 
haupten. Die Tafeln erscheinen als instabile Bil- 
dungen und kénnen sich durch die Energie der 
Bewegungen der Erdkruste wieder erneuern. 


FALTENBILDENDE BEWEGUNGEN 


Die faltenbildenden Bewegungen sind an die 
Oszillationen gebunden und ordnen sich ihnen 
unter. Bis vor nicht allzulanger Zeit wurde ver- 
sucht, alle Faltenformen der Erdkruste durch eine 
horizontale Einengung zu erklaren, die durch das 
Schrumpfen der Erde verursacht wurde. Eine 
solche Lésung des Problems ist aber sicher nicht 
richtig, wie wir jetzt wissen. 

Man mu6 sich vor allem vor Augen halten, 
da8 der Begriff Faltung sehr viele, auf verschie- 
dene Weise entstandene Strukturen umschlieBt. 
Gegenwartig werden vom Verf. zusammen mit 
einer Gruppe von Forschern und Mitarbeitern 
Spezialuntersuchungen in einer Reihe von Gebie- 
ten der Sowjetunion durchgefiihrt. Die Gelande- 
untersuchungen werden durch Laboratoriums- 
versuche erganzt, die, soweit wie méglich, unter 
gleichartigen physikalischen Bedingungen durch- 
gefiihrt werden. 

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann man 
mindestens drei Faltungstypen aufstellen, die sich 
durch die Mechanik oder Kinematik ihrer Ent- 


stehung unterscheiden. An erster Stelle stehen die 
Blockfalten. Unter diesem Begriff mu8 man 
eine Aufwélbung der Schichten, verbunden mit 
vertikalen Hebungen und Senkungen einzelner 
Blécke der Erdkruste verstehen. Charakteristische 
Erscheinungsformen sind Kofferfalten mit flachen 
Gewélben und steilen Schenkeln. Die Experi- 
mente an Modellen zeigen jedoch, da8B sich an 
der Oberflache eines Blockes, der sich in gréBerer 
Tiefe befindet, keine Kofferfalten bilden, sondern 
die Schichten einen flachen Wall oder eine Kup- 
pel (Brachyantiklinale) formen, da der tief lie- 
gende Block sich wie eine Saule verhalt. Der Ent- 
wicklungsprozeB dieser Blockfalten ist ein den 
Oszillationen in vielem ahnlicher Vorgang. Durch 
das Studium der Merkmale der Blockfalten kann 
man ihr allmahliches Wachsen wahrend ganzer 
geologischer Perioden beobachten, das nicht selten 
mit abwechselnd auf- und abwartsgerichteten Be- 
wegungen verbunden war. Vermutlich gehen die 
Analogien zu den Qszillationen sehr weit und 
tragen genetischen Charakter. Wir kénnen die 
Blockfalten als Oszillationen in sehr kleinem Mab- 
stabe ansehen. 

Zweitens sei die Ejektivfaltung genannt. Sie 
entsteht durch horizontale Verschiebung inner- 
halb sehr plastischer Gesteinsserien in einiger 
Tiefe unter der Erdoberflache. Das hochplastische 
Material wandert dabei aus bestimmten Be- 
reichen aus und wird hier ausgediinnt, wahrend 
in den Bereichen, in die es eindringt, die Machtig- 
keit der Schichten erhéht wird. Infolge der Mate- 
rialwanderung werden die hangenden Schichten 
verbogen. Sie biegen sich iiber den Bereichen, 
von denen das Material wegwanderte, ein und 
werden iiber den Zonen, in denen es sich an- 
reicherte, aufgewolbt. Die Bewegungen kénnen 
so kraftig sein, daB das plastische Material nicht 
nur zusammengeschoben wird, sondern auch die 
hangenden Schichten durchbricht und Diapire 
bildet. Eine Eigenart dieser Faltung ist, daB sie 
sich nicht in die Tiefe fortsetzt. Die Schichten 
unter dem aktiven, plastischen Horizont kénnen 
vollstandig horizontal lagern oder vollig verschie- 
den von den hangenden Schichten deformiert 
sein. 

Das FlieBen des plastischen Materials in der 
Tiefe wird hauptsachlich durch eine ungleich- 
formige Belastung und das geringe spezifische Ge- 
wicht der plastischen Schichten im Vergleich zu 
den hangenden Schichten verursacht. Wenn die 
durch vertikale Bewegungen hervorgerufenen 
Becken mit Sedimenten aufgefiillt und die Auf- 
wolbungen erodiert werden, kann das plastische 
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Material auf Grund der ungleichmaBigen Druck- 
verhaltnisse aus den Depressionen in die Aufwél- 
bungen wandern. Diese Prozesse kénnen zu einer 
Umkehrung des Reliefs fiihren, mit morpho- 
logischer Lage der tektonischen Depressionen und 
niedriger Lage der tektonischen Aufwélbungen. 
Auf Grund ihres niedrigen spezifischen Gewichts 
und infolge der beschriebenen Bewegungen steigen 
die plastischen Gesteine von unten aus den schwe- 
reren hangenden Gesteinen auf. Der erste Faktor 
wirkt unabhangig bei der Bildung der sog. Salz- 
dome, in deren Kernen die leichten Salze oder 
Gipse langsam an die Oberflache aufsteigen wie 
eine sehr viskose Fliissigkeit durch die sie iiber- 
lagernden schwereren Sande und Tone. So kann 
durch die Ejektivfaltung die Blockfaltung dort 
kompliziert werden, wo im Profil der Erdkruste 
miachtige plastische Sedimentfolgen auftreten. 

Der dritte und letzte Faltungstyp ist die 
gewohnliche Gesteinsfaltung. Diese Falten 
bilden sich in den Abschnitten der Erdkruste, in 
denen Langsflexuren durch die Wirkung eines 
horizontalen Druckes entstehen. Nach unseren 
Untersuchungen darf man die Ursache der hori- 
zontalen Einengung nicht in den Prozessen 
suchen, die die gesamte Erdkruste oder gréBere 
Teile von ihr betreffen, sondern die Ursachen 
gehen auf lokale Prozesse zuriick. In den Geo- 
synklinalen, in denen sich die gewodhnliche Ge- 
steinsfaltung hauptsachlich vorfindet, begleiten 
entgegengesetzt gerichtete Oszillationen oft die 
Gliederung der Erdkruste in Blécke. Dadurch er- 
halten die Flanken der Aufwélbungen und der 
Becken einen stufenformigen Bau. Heben sich 
die Blocke gegeniiber ihrer Umgebung heraus, so 
haben die hangenden Serien die Neigung nach 
den Flanken abzugleiten. Sie beanspruchen dabei 
die Schichten in den benachbarten, tiefer liegen- 
den Blécken, die langs der Aufwélbungen gefaltet 
werden. Hebt sich ein Block allein aus seiner 
Umgebung heraus, so ist sein Querschnitt pilz- 
formig. Der Gebirgsdruck wirkt allseitig auf 
diesen Block ein. Folgen Blécke stufenformig auf- 
einander, werden sie verfaltet, indem sich der 
jeweils héhere Block auf den tieferen legt. Der 
hochste Block besitzt entsprechend auch die ein- 
fachste Struktur. 

In den Gebieten mit entgegengesetzt gerich- 
teten Oszillationen kann die gewohnliche Faltung 
auch andere, lokale Ursachen haben. Wechseln 
Hebungen und Senkungen miteinander ab, so 
weiten sich bei einer Krustenhebung die zu einem 
Block gehérenden Schichten, um bei einer Sen- 
kung ihre Oberflache dann wieder zu verkleinern. 


Bei der Ausweitung werden die Schichtmiachtig- 
keiten verringert, und durch die mit der Senkung 
verbundene Einengung die Schichten gefaltet. 
Wiederholen sich die Oszillationen, so wird der 
Faltenbau komplizierter. Die gewéhnliche Fal- 
tung herrscht vor allem in den Geosynklinalen vor. 

Die hangenden Teile der sich heraushebenden 
Blécke gleiten aus zwei Griinden nach aufen: 
einmal infolge der bekannten Wirkung der 
Schwerkraft und zum anderen durch das Heraus- 
pressen von Gesteinsmaterial aus den Scheiteln in 
die Flanken der sich aufwélbenden Bereiche 
durch den Widerstand der hangenden Gesteins- 
serien. Beide Méglichkeiten kénnen im Modell- 
versuch reproduziert werden. 

Bis heute sind die Geologen, die das Gebiet der 
Faltung erforschen, noch Anhanger der Kontrak- 
tionshypothese. Indem sie diese Hypothese in zu 
groBem MafBe iiberschatzten, stellten sie nicht die 
Frage nach den wirklichen Ursachen der Fal- 
tung. Man muB aber die lokalen Ursachen der 
Faltenbildung untersuchen, weil die Ursachen der 
Faltung von Ort zu Ort wechseln kénnen, ob- 
gleich sie generell in gesetzmaBigen Beziehungen 
zu den Oszillationen der Erdkruste stehen. 

Die Entwicklung der verschiedenen Faltungs- 
typen hangt, wie schon zum Teil aus dem oben 
erwahnten hervorging, gesetzmaBig mit dem Auf- 
treten der Oszillationen zusammen. Die Block- 
faltung ist ebenso wie auf den Tafeln auch in den 
Geosynklinalen entwickelt, hier sogar noch inten- 
siver. Aber als einzige Faltungserscheinung iiber- 
haupt ist die Blockfaltung in ihrer selbstandigen 
Entwicklung am typischsten fiir die Tafeln. Auf 
den jungen Tafeln ist sie starker ausgepragt als 
auf den Alteren. 

Die Ejektivfaltung erfordert das Vorhandensein 
machtiger Ablagerungen und eine in ihnen ein- 
gelagerte Serie plastischer Gesteine. Die geeig- 
neten Bedingungen herrschten in den tiefsten 
Absenkungen der Tafeln, wo inmitten der Sedi- 
mente salz- oder gipsfiihrende Serien auftreten. 
Hier fiihrte die Faltung des 6fteren zur Bildung 
von Salzdomen. Noch giinstigere Bedingungen 
finden wir in den sog. Vortiefen, die zwischen 
Tafeln und benachbarten Geosynklinalen liegen. 
Die Machtigkeit der Schichten ist in ihnen sehr 
groB. Machtige Serien von Salzen, Gips und 
plastischen Tonen sind in die Schichtenfolge 
eingelagert. In den Vortiefen entstanden nicht 
nur Salzdome, sondern auch sich lang er- 
streckende Ejektivfalten, die breite, flache becken- 
artige Strukturen als ,,Scheitelfalten“, ahnlich den 
Kulissenfalten aufgliedern. 
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Endlich bieten die Geosynklinalen nicht weniger 
giinstige Bedingungen fiir das Vorkommen von 
Falten, wenn ihre tiefen Becken mit den ver- 
schiedensten Gesteinen ausgefiillt sind. In der 
Tat kommen auch hier Ejektivfalten vor, doch 
werden sie in den Geosynklinalen sehr stark durch 
die gewohnliche Faltung iiberdeckt, so daB man 
den urspriinglichen Zusammenhang nicht mehr 
erkennen kann. Aus dem gleichen Grund hat auch 
die Blockfaltung in den Geosynklinalen nicht die 
Aufmerksamkeit gefunden, die sie verdient. 

Die gewohnliche Faltung erfordert fiir ihre Ent- 
stehung entgegengesetzt gerichtete vertikale Be- 
wegungen. Sie ist deshalb an die Geosynklinalen 
gebunden, wo sie in bedeutendem MaBe das Auf- 
treten der anderen Faltungstypen iiberlagert. 
Einzelne kleine Falten, die auf einen nur wenig 
ausgedehnten Bereich beschrankt sind, kénnen 
auch auf den Tafeln beobachtet werden. Hier 
treten als Ausnahme der allgemeinen Regel 6rt- 
lich entgegengesetzt gerichtete Bewegungen, z.B. 
an tiefen Briichen, auf. 

In den Geosynklinalen bestehen zwischen dem 
Einsetzen der gewohnlichen Faltung und der Ent- 
wicklung der Oszillationen bestimmte Beziehun- 
gen. Die Faltung beginnt sich an den Flanken 
einer Herauswélbung, die im Inneren eines 
Beckens entsteht, zu entwickeln und ergreift 
immer weitere Flachen wahrend des Wachstums 
dieser Aufwélbung (Vgl. Abb. 3). 


BRUCHBILDENDE BEWEGUNGEN 


Die tektonischen Briiche finden sich dort, 
wo die Spannungen im Gestein dessen Festig- 
keit iibertreffen. Sie entstehen bei der Auswei- 
tung, Einengung und Verschiebung von Krusten- 
teilen. Ausweitung tritt an der Oberflache der 
Erdkruste dann auf, wenn sie sich nach oben 
wolbt und die Schichten gezwungen werden, ihre 
Oberflache zu vergréBern. Mehr oder weniger 
starke tektonische Hebungen fiihren zur Bildung 
von Langs-, Quer- oder Radialspalten. Im ein- 


zelnen entstehen Schollen, die sich nach oben 
oder unten gegeneinander verschieben und so 
normale Verwerfungen bilden. In der Regel 
kommen gemeinsam mit der gewohnlichen Fal- 
tung Aufschiebungen und Horizontalver- 
schiebungen usw. vor. 

Die tektonischen Briiche lassen sich gut an 
Modellversuchen erlautern und physikalisch inter- 
pretieren. Ihre Erforschung ist fiir die sowjetischen 
Tektoniker die Grundlage der sog. Tektono- 
physik. In der Sowjetunion ist die Kenntnis vom 
Bildungsmechanismus der tektonischen Briiche 
weit vorangeschritten. Vor allem wurde als Be- 
sonderheit der Bruchstrukturen erkannt, daB die 
Briiche im iiberwiegenden MaBe nicht in sprédem 
und zahem Material angelegt wurden, sondern aus 
plastischen Gesteinsdeformationen hervorgehen. 

Ein besonderes, aber noch nicht geldstes Pro- 
blem stellen die Lineamente (Tiefenstérungen) in 
der Erdkruste dar. Nach manchen Anschauungen 
ist die Erdkruste an teilweise tief in den Erdmantel 
hinabreichenden Stérungen zerbrochen. Vielfach 
sind diese Briiche als Schwachezonen mit den 
Oszillationen verkniipft. Weiter wird angenom- 
men, diese Briiche gesetzmaBige Richtungen 
einnehmen, die durch Lage und Richtung von 
Geosynklinalen sowie anderer tektonischer Ein- 
heiten bestimmt werden. 

Eine interessante Feststellung ist, daB die zu 
verschiedenen Zeiten aktiven tektonischen Zonen 
zwischen dem Baikalsee und der Krim immer das 
gleiche nordwestliche Streichen besitzen. Diese 
Hebungs- und Senkungszonen umfassen den Ost- 
und Westsajan, den Altai, den Tien-Schan, Zen- 
tralkasachstan, den Kopet-Dag, den Kaukasus 
und die Krim. Die gleiche nordwestliche Rich- 
tung wiederholt sich in Verbindung mit Hebun- 
gen und Senkungen im auferalpinen Westeuropa. 
Sie bildeten sich hier augenscheinlich nur am An- 
fang des Mesozoikums. Bis zum Ende des Palio- 
zoikums herrschten tektonische Zonen mit voll- 
standig anderen Richtungen. 
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Die optischen Medien des Auges und ihre 


Biochemie 
ANTOINETTE PIRIE 


Experimentelle Studien tiber die Physiologie des Sehens beschaftigen sich mit den licht- 
empfindlichen Pigmenten der Stabchen und Zapfen in der Retina. Diese Elemente sind 
eine Grundbedingung fiir die Lichtperzeption, aber andere Teile des Auges, wie die Horn- 
haut und die Linse sind erforderlich, um ein Bild zu erzeugen. Die folgende Arbeit befaBt 
sich mit Chemie und Physiologie jener Medien, die das Licht auf dem Wege zur Netzhaut 
des Auges durchdringt, und betrachtet noch im besonderen die Anpassungserscheinungen, 
die gewisse Tiere fiir das Sehen im Halbdunkel ausgebildet haben. 


Gegenstand dieser Arbeit ist die Beziehung 
zwischen den physiologisch-chemischen Vorgin- 
gen im Auge und seinen Funktionen, und zwar 
weniger im Hinblick auf seine Empfindlichkeit 
als auf seine Durchlassigkeit fiir Licht. Die 
Stabchen- und Zapfenzellen der Netzhaut mit 
ihren lichtempfindlichen Pigmenten und _ ihre 
Neuronen sowie der Sehnerv sind mit der Licht- 
empfindung und dem Sehen betreut, aber andere 
Partien des Auges wie Hornhaut, Linse und 
Glask6rper sind durchsichtige Medien mit hohem 
Lichtbrechungsvermégen und haben die Aufgabe, 


das Licht ungehindert durchzulassen und richtig 
Iris 


Ziliarkorper 


Sehnerv — 


Kornea 


Hintere 
Kammer 


Vordere 
Kammer 


Ass. 1 — Schnitt durch das menschliche Auge. 


auf die lichtempfindlichen Zellen zu_werfen. 
Diese Medien (Abb. 1) miissen nicht nur durch- 
sichtig sondern auch optisch homogen sein; wenn 
die Leber oder der kleine Finger um einen 
bloBen Millimeter zunimmt, ist der Unterschied 
nicht wahrnehmbar, aber eine Langenzunahme 
des Auges eines Erwachsenen um einen Milli- 
meter fiihrt zu einer schweren Sehstérung. 
Formveranderungen an irgendeinem Teil des 
Auges im Gefolge einer chemischen oder sonstigen 
Stérung kénnen verheerende Folgen fiir den 
Sehakt haben. Wenn die Knéchel bei heiSem 
Wetter sichtbar anschwellen, so mag das unbe- 
quem empfunden werden, aber es hindert die 
Gehfunktion nicht schwer; wenn aber die Horn- 
haut auch nur in mikroskopischen Dimensionen 
aufschwillt, weil die Atmung ihrer Epithelzellen 
unter Sauerstoffmangel gelitten hat, dann wird 
die Sicht getriibt und die subjektive Stérung 
unertraglich. 

Es 1aBt sich in einfachen Experimenten nach- 
weisen, daB die Klarheit von Kornea und Linse 
von ihrem Stoffwechsel abhangen. Eine Reihe 
von Experimenten betraf die Sehschwierigkeiten 
beim Tragen von Kontaktschalen. 

Die Kornea, der durchsichtige vordere Ab- 
schnitt des Augapfels, ist aus drei Schichten zusam- 
mengesetzt: dem Epithel aus mehreren Lagen 
kubischer Zellen, dem Stroma aus einem Flecht- 
werk kollagener Fasern mit einigen wenigen 
Zellen in den Interstitien (Abb. 4) und einer 
einfachen Lage von Endothelzellen als innerer 
Begrenzung. Nun machen Leute mit Kontakt- 
schalen die Erfahrung, daf ihre Augen nach 
einigen Stunden zu schmerzen beginnen und 
keine klare Sicht mehr vermitteln. Die Gegen- 
stande sind verzerrt und was hell beleuchtet ist, 
erscheint von farbigen Ringen umgeben. Werden 
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die Kontaktschalen abgenommen, so wird die 
Sicht alsbald wieder klar. Untersucht man ein 
solches Auge im gereizten Zustand, so bemerkt 
man eine Schwellung eines Teiles der Horn- 
hautzellen; sie ist fiir die Sehtriibung und die 
Verzerrung des Bildes verantwortlich und bringt 
eine Anderung der Lichtbrechung mit sich. 

Smelser [1-3] ist dem Problem sowohl im 
Selbstversuch wie an Meerschweinchen nachge- 
gangen. Er setzte den Tieren Kontaktschalen 
auf und untersuchte spaiter die Kornea am 
lebenden Tier und auch histologisch. Es zeigte 
sich eine Schwellung des Epithels und eine An- 
sammlung von Fliissigkeit zwischen den Stroma- 
fasern. Im Epithel verschwanden die Glykogen- 
granula und der Gehalt an Milchsaure nahm zu, 
was auf den Ubergang von einem oxydativen zu 
einem anaeroben Stoffwechsel hindeutet. Smelser 
setzte daher Kontaktschalen auf, in deren W6l- 
bung er eine kleine Blase Sauerstoff oder Stickstoff 
einschlieBen konnte. Nach einigen Stunden ergab 
sich, daB die Kornea unter Sauerstoff normal 
geblieben war, unter dem Stickstoff aber Odem 
gebildet hatte. Es war der direkte Beweis, daB 
die Atmung der Hornhautzellen zur Erhaltung 
der Sehfunktion unentbehrlich ist. Normalerweise 
ist das Kornealepithel von einer diinnen Schicht 
von Tranenfliissigkeit benetzt, durch die der 
Sauerstoff der Luft in die Zellen eindiffundieren 
kann. Versieht man Kontaktschalen mit einem 
oder zwei kleinen randstandigen Léchern, so kann 
bei den geringen Bewegungen der Schalen etwas 
Tranenfliissigkeit durchflieBen, Sauerstoff und 
Glukose einfiihren und damit die Atmung und die 
Sehfunktion aufrecht erhalten. 

Soweit die Experimente am lebenden Tier. 
Untersuchungen an der isolierten Meerschwein- 
chen-Kornea ergaben dieselbe Abhangigkeit von 
Stoffwechselvorgangen. Fehlt es der Kornea an 
Sauerstoff oder Glukose, so schwillt sie an, ebenso, 
wenn sie abgekiihlt wird; die Schwellung bildet 
sich zuriick, wenn die Kornea bei Gegenwart von 
Sauerstoff und Glukose wieder erwarmt wird [4]. 
Uber den Mechanismus dieser Vorgange sind wir 
leider nicht unterrichtet. Was feststeht ist nur, 
daB das osmotische Gleichgewicht von der Atmung 
abhangt. 

Ganz ahnliche Versuche haben zur Erkenntnis 
gefiihrt, daB auch fiir die Linse der oxydative 
Stoffwechsel unerlaBlich ist, um sie durchsichtig 
zu erhalten und vor Schwellung zu bewahren. 
Eingeschlossen in ihre Kapsel und festgehalten 
durch die radiar angreifenden Zonulafasern, 
wachst die Linse wahrend des ganzen Lebens, 
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indem sie neue Fasern an den Randern ansetzt 
und damit die alteren Fasern gegen das Zentrum 
drangt (Abb. 2). Sie hat die Aufgabe, ein scharfes 
Bild auf der Retina zu erzeugen, und zu diesem 
Zweck muB sie sowohl klar wie elastisch bleiben. 
Stoffwechselvorgange in ihrem Innern sind dafiir 
die wesentliche Voraussetzung. Ahnlich wie die 
Hornhaut speichert auch die Linse Wasser und 
Natrium und verliert Kalium, wenn sie gekiihlt 
wird, wenn Sauerstoff und Glukose fehlen oder 
wenn Stoffwechselgifte wie Jodessigsaure und 
Zyanide auf sie einwirken [5]: sie reagiert auf 
solche Schadigungen mit Kataraktbildung. Die 
experimentelle Katarakt ist meist reversibel; ob 
man ein Maus abkiihlt oder das exstirpierte Auge 
eines Kalbes oder eines jungen Kaninchens, ob 
man einem Rattenauge Sauerstoff entzieht, immer 
kommt es zu Linsentriibungen, die sich zuriick- 
bilden, wenn die Ursache verschwindet. Spon- 
tane Linsentriibungen dagegen sind meist irrever- 
sibel und kénnen zu fast totaler Erblindung fiihren. 

Die Energiequelle fiir den Linsenstoffwechsel 
ist hauptsachlich Glukose aus dem Kammer- 
wasser [6]. Dieses wird vom Ziliarkérper gebildet, 
umspiilt die Vorderflache der Linse und verlaBt 
die vordere Kammer wieder durch den Schlemm- 
schen Kanal, der es in die Venen weiterleitet. Ein 
Teil diffundiert auch in die Iris und die Kornea. 
Glukose gelangt durch diesen Fliissigkeitsumlauf 
an die Linse; sie wird von den Linsenfasern 
groBtenteils zu Milchsaéure abgebaut und diffun- 
diert als solche ab. Stérungen im Glukosehaushalt 
machen sich begreiflicherweise an der Linse durch 
Kataraktbildung geltend. 

Die diabetische Katarakt ist beim Menschen 
wohl bekannt und kann bei Tieren durch Pan- 
kreasexstirpation oder durch Behandlung mit 
Alloxan oder mit Dehydroascorbinsaure erzeugt 
werden, da durch alle diese Mittel ein bleibender 
Diabetes entsteht. Bei jungen Ratten kann man 
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App. 3 — Galaktose-Katarakt bei der 
Ratte. 


Ass. 4 (rechts) — Elektronenaufnahme des Ge- 
flechtes von Bindegewebsfasern der Kornea [22] 
(7150 x ) 


Ass. 5 — Hyalinmembran des Glaskérpers Ass. 6—Grobe Fasern des Kaninchenglaskérpers 
(Phasenkontrast, 700 x ) (Phasenkontrast, 700 x ) 


/ 


Ass. 7 — Elektronenaufnahme der feinen kollagenen Ass. 8—Schnitt durch die Retina der Katze; die 
Fasern im Glaskérper des Ochsen [17]. (31 000 x ) flachen Tapetumzellen. (130 x ) 
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Ass. 9 — Menschliche Retina, wie sie sich im Augen- Ass. 10 — Augenhintergrund der Katze, im Augen- 
spiegel zeigt. spiegel betrachtet. 


Ass. 11 — Katzenauge, zur Darstellung des Tapetums Ass. 12 — Guaninkristalle in der Aderhaut des Dorn- 
er6ffnet. hais, im polarisierten Lichte betrachtet. 


Ass. 13 — Kristalle im Hundetapetum. Schnittpraparat im polari- 
sierten Licht aufgenommen. 
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Ass. 14 Aufgeschnittenes Ochsenauge, mit Retina ABB. 15 —Aufgeschnittenes Ochsenauge, nach Ent- 
und Tapetum. fernung der Retina. 


Ass. 16-Guaninkristalle im Retinatapetum eines Ass. 17~-CGuaninkristalle im Retinatapetum des 
Alligators (Alligator Mississippiensis). Brassens (Abramis brama). 


Ass. 18 —Schnitt durch die Iris eines Karpfens in polarisiertem 
Licht. Die Guaninkristalle sind auf der Vorderflache sichtbar. 
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Ass. 19 — Normales Linsenepithel mit einer normalen 
Mitose. 


im Verlauf von wenigen Tagen Katarakt hervor- 
rufen, indem man ihnen iiberschiissige Mengen 
von gewissen Zuckerarten wie Galaktose oder 
Xylose verfiittert (Abb. 3). Eine Analyse der 
biochemischen Vorgange bei der Kataraktbildung 
dieser Art gibt uns AufschluB iiber die Wechsel- 
beziehung zwischen normalen Stoffwechselvor- 
gangen und der normalen Funktion der Linse. 

Beginnen wir mit dem Sauglingsalter. Es kom- 
men Kinder zur Welt mit einer angeborenen 
Unfahigkeit, die Galaktose aus dem Milchzucker 
anzugreifen. Solche Kinder gedeihen nicht und 
entwickeln bald Katarakt. Die Galaktose sam- 
melt sich im Blut an und wird schlieBlich durch 
die Nieren ausgeschieden. Das Krankheitsbild 
heiBt Galaktosimie. Es ist bekannt, an welcher 
Stelle der Galaktoseabbau versagt und wie ein 
Zusammenhang mit den chemischen Umsetzun- 
gen im Auge zustandekommt. 

Die ersten Stufen im Abbau der Galaktose 
lassen sich so darstellen: 


ATP + Galaktose —> Galaktose-1-Phosphat + ADP 
Galaktose-1-Phosphat + UDPG 
= Glukose-1-Phosphat + UDP Gal 
UDP Gal = UDPG! 
Bei galaktosamischen Kindern speichert sich 
Galaktose-1-Phosphat in den roten Blutkérperchen 
[7], und hamolysierte Erythrozyten solcher Kinder 


1 ATP= Adenosintriphosphat 
ADP = Adenosindiphosphat 
UDPG = Uridindiphosphoglukose 
UDP Gal= Uridindiphosphogalaktose 
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Ass. 20-Epithel einer Linse, die 14 Tage zuvor 
bestrahlt worden war. Man sieht eine abnormale 
Mitose und mehrere fragmentierte Zellen. 


kénnen aus UDPG und Galaktose-1-Phosphat 
keine UDP Gal bilden [8]. Die Galaktosimie 
beruht also anscheinend auf einem angeborenen 
Mangel an dem Enzym, das diese Reaktion 
katalysiert. Normalerweise ist dieses Enzym in 
den Geweben vorhanden, einschlieBlich der 
Linse, denn in vitro ist z.B. die Kuhlinse imstande, 
Galaktose zu Milchsaure abzubauen [9]. 

Fiittert man Ratten mit Galaktose, so zeigt 
sich, daf die Linse nur Spuren von diesem Zucker 
enthalt, solange sie noch klar bleibt; setzt aber 
einmal die Kataraktbildung ein, dann findet man 
eine Speicherung von Galaktose-1-Phosphat in 
der Linsenkapsel und im Epithel [ro]. 

Experimentell lassen sich Linsentriibungen noch 
auf andere Weise erzeugen, und die Stoffwechsel- 
untersuchungen an solchen Linsen haben ergeben, 
daB es sich gew6hnlich um den Verlust von Adeno- 
sintriphosphat, von Glutathion und schlie#lich 
um den Verlust von léslichem Protein handelt. 
Was aber diese degenerativen Veranderungen 
einleitet, ist sehr schwer zu sagen. Wir haben der 
Lésung naherzukommen versucht, indem wir 
bei Kaninchen an einem Auge eine Réntgen- 
katarakt erzeugten und das andere Auge als 
Kontrolle benutzten [11-13]. Nach einer Be- 
strahlung zeigt das Auge am lebenden Tier lange 
Zeit keinerlei Veranderung. Bei der von uns 
gewohnlich verwendeten Dosis von 1400 r zeigt 
das bestrahlte Auge eines sechsmonatigen Kanin- 
chens noch mehrere Monate lang keine Erkran- 
kung, obgleich es 8 Monate oder ein Jahr nach 
der Bestrahlung fast sicher einer vélligen Triibung 
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anheimfallt. Bei einem jiingeren Tier verlauft der 
ProzeB viel schneller; ist das Tier dagegen schon 
alter, so tritt nicht immer eine vollstandige Trii- 
bung ein. 

Wahrend sich diese Umwandlungen vollziehen, 
ist es nicht schwer, Anderungen in der Zusam- 
mensetzung und in der Enzymaktivitat der Linse 
durch Vergleich mit der unbestrahlten nachzu- 
weisen. Wir fanden auf diese Weise eine progres- 
sive Verminderung von Glutathion, Glutathion- 
reduktase und von den Enzymen, die Glutathion 
aus seinen Komponenten synthetisieren. Gluta- 
thionmangel ist die friitheste Veranderung und 
dient als Mafstab fiir weitere Stérungen. Es 
kommt dann zu einer verminderten Aktivitat von 
Glyzeraldehydphosphat-Dehydrase, Aldehydoxy- 
dase und Glyoxalase; dann werden auch die 
Proteine langsamer synthetisiert, und schlieBlich 
kommt es zum Schwund der Linsenproteine. Wie 
bei anderen Kataraktformen treten auch hier die 
energetisch hochwertigen Phosphate, wie das 
Adenosintriphosphat zuriick. Dagegen gibt es 
andere Enzyme, die praktisch nicht beriihrt 
werden. Die Hexokinase, die die Phosphorylie- 
rung der Glukose katalysiert, die Aldolase, die 
Hexosediphosphat zu Triosephosphaten spaltet, 
und die Milchsauredehydrase, alles Enzyme, die 
in die Glykolyse eingreifen, ferner oxydative 
Fermente wie die Isozitronensaure-Dehydrase, 
das Apfelsiureenzym und die Zytochromreduk- 
tase, sie alle behalten ihre Aktivitat in der ge- 
triibten Linse bei oder verlieren sie erst in einem 
sehr spaten Stadium. 

Aber diese Veranderungen im Bestand der 
Enzyme und anderer Linsenbestandteile lassen 
sich fiir langere Zeit nach der Bestrahlung noch 
nicht nachweisen. Es kann sich um Tage, Wochen 
oder Monate handeln, je nach dem Alter des 
Kaninchens und der Strahlendosis, bis eine Ver- 
minderung des Glutathions oder der energetisch 
hochwertigen Phosphate feststellbar wird. Diese 
Latenzperiode weist darauf hin, daB die Veran- 
derungen sekundarer Natur sind, und daB die 
Bestrahlung etwas hervorruft, was uns noch 
entgeht. Zur weiteren Analyse haben wir daher 
mit sorgfaltigen histologischen Untersuchungen 
der Linse begonnen. 

Es ist bekannt, daB die Bestrahlung teilungs- 
fahige Zellen leichter schadigt als andere. In 
der Linse ist die Zellteilung auf einem Ring 
konzentriert, der unmittelbar vor dem Aquator 
der Linsenoberflache aufliegt. Bestrahlt man nun 
den Kern der Linse selektiv, ohne die Zellteilungs- 
zone zu treffen, so tritt keinerlei Triibung in der 


Linse auf; wird dagegen der Kern vor Bestrahlung 
geschirmt und nur die periphere Zone getroffen, 
dann entsteht eine vollstandige Katarakt [14]. 
Die Bestrahlung schadigt also die teilungsfahigen 
epithelialen Elemente, in Ubereinstimmung mit 
der allgemeinen Erfahrung. Nun bilden diese der 
Teilung unterworfenen Zellen nur einen kleinen 
Bruchteil der ganzen Linsenmasse, sind jedoch 
fiir die Linsenfunktion von héchster Bedeutung 
(Abb. 19, 20). 

Es ergab sich noch eine weitere Beobachtung 
von allgemeinem Interesse. Wenn wir bei der 
Bestrahlung nur einen kleinen Teil der Linsenperi- 
pherie schirmten, entstand nur eine unbedeutende 
Triibung, wahrend die Bestrahlung der gesamten 
Peripherie zu einer totalen Triibung fiihrte. Eine 
kleine Partie gesunden, teilungsfahigen Epithels 
erlangt also eine groBe Bedeutung fiir die Erhal- 
tung der Linsenstruktur. Gegenwartig versuchen 
wir zu klaren, worauf diese Schutzwirkung beruht, 
indem wir nur eine Linsenhalfte bestrahlen und 
dann nach verschiedenen Zeitintervallen an 
Oberflachenpraparaten des Linsenepithels priifen, 
ob eine Einwanderung von Zellen aus der unbe- 
strahlten in die bestrahlte Gegend stattfindet. 

All das hat uns weit vom Gebiet der Bioche- 
mie hinweggefiihrt. Bestrahlung schadigt das Tei- 
lungsepithel und stort dadurch das Linsenwachs- 
tum. Was an teilweise geschadigten Epithelzellen 
zuriickbleibt, kann die inneren Linsenfasern nicht 
intakt erhalten. Nach einiger Zeit beginnen sie 
zu entarten, und von da an 1aBt sich auch eine 
Anderung im Enzymhaushalt und im gesamten 
Chemismus der Linse feststellen. 


DER GLASKORPER 


Wenden wir uns nun dem Glaskérper zu, einer 
Gallerte, die den Raum zwischen Linse und 
Netzhaut ausfiillt und vom Licht durchwandert 
werden Morner hat 1896 nachgewiesen, 
daB der Glaskérper des Kuhauges Kollagen 
enthalt (das wichtigste faserige Protein der Haut). 
Aber diese Feststellung wurde vergessen und der 
Glask6rper galt lange Zeit als strukturlos. Heute 
wissen wir, daB er eine verwirrend groBe Zahl 
von verschiedenartigen Fasern und membranésen 
Strukturen enthalt, von denen einige kollagenartig 
sind, andere wieder nicht (s. Abb. 5-7) [15-17]. 

Durch Filtrieren und Zentrifugieren laBt sich 
der Glaskérper leicht in zwei Fraktionen zerlegen, 
eine Fliissigkeit und die unldslichen faserigen 
Anteile. Diese Fasern sind komplex und bestehen 
vorwiegend aus einem Netz sehr feiner Kollagen- 
fasern (Abb. 7), die von einer Hyalin-Membran 
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umgeben sind (Abb. 5). Der ganze Apparat ist 
mit gréberen Fasern in jenem Teil der Retina 
verankert, der unmittelbar hinter der Linse 
beginnt (Abb. 6). Die Fliissigkeit des Glaskorpers, 
viskés durch den Gehalt an einem Mukopoly- 
saccharid, der Hyaluronsaure, fiillt den ganzen 
Zwischenraum des Fasergeriistes aus. 

+ Was fiir Beziehungen ergeben sich zwischen 
dieser Struktur und dem Verhalten des Glas- 
kérpers im Leben? Zwei St6rungen der Augen- 
funktion gehen direkt oder indirekt auf den Glas- 
kérper zuriick: die partielle Verfliissigung mit 
der nachfolgenden Bildung von Glaskérpertrii- 
bungen und die Netzhautablésung. 

Jedermann weif aus Erfahrung, daB man beim 
Fixieren des Blicks auf eine helle Wand oder den 
blauen Himmel zuweilen kleine bewegliche dunkle 
Punkte oder Faden wahrnimmt, die, wenn man 
das Auge nicht bewegt, langsam durch das 
Gesichtsfeld wandern. Diese ,,Mouches volantes“ 
sind fast in jedem Auge vorhanden und bestehen 
aus kleinen Faserbruchstiicken im Glaskérper. 
Beweglich sind sie, weil der Glaskérper nicht 
starr ist; ihre Bewegung ist sehr langsam und 
begrenzt, wegen der Viskositat des Mediums, in 
dem sie schweben. 

Solche KGérperchen sind ein normaler Befund. 
Treten aber am Geriistwerk des Glaskérpers 
schwere Veranderungen auf, indem er teilweise 
der Verfliissigung unterliegt oder die Hyaluron- 
saure depolymerisiert wird, dann entstehen dichte 
Triibungen. 

Eine noch gréBere Gefahr fiir das Schvermégen 
stellt die Ablésung der Netzhaut dar. Hier lést 
sich ein Teil der Netzhaut vom Untergrund los 
und verliert dann jede Fahigkeit der Lichtiiber- 
tragung auf den Sehnerven. Es ist wohl allgemein 
anerkannt, da wenigstens ein Teil der Falle von 
Netzhautrissen und Ablésungen auf eine Zug- 
wirkung der Glaskérperfasern zuriickzufiihren ist. 
Der Rand der Retina ist vorne beim Ziliarkérper 
am straffsten mit dem Glaskérper verwachsen, 
und an dieser Stelle beobachtet man am haufigsten 
einen ersten Einrif und die beginnende Entartung. 

Man kénnte erwarten, daB sowohl bei Glas- 
kérpertriibungen wie bei der Netzhautablésung 
eine fermentative Auflésung der Glaskérperfasern 
durch eine Enzymeinspritzung Nutzen stiften 
wiirde. Kollagenase, die allerdings den Glas- 
k6rper in vitro wie in vivo auflést, fiihrt leider auch 
zu einer Lésung des Kollagens der Netzhautblut- 
gefaBe, kann also zu Retinablutungen fihren. 
AuBerdem lést die Kollagenase wohl den Glas- 
k6érper, aber gerade die straffen Fasern am vor- 


deren Netzhautrand widerstehen ihrer Wirkung, 
denn sie bestehen nicht aus Kollagen (Abb. 6). 
Zu welcher Klasse von Proteinen ihre Substanz 
gehort, oder ob sie von einem Protein besonderer 
Art gebildet werden, ist nicht bekannt. Mdéglicher- 
weise kénnten wir durch Verdauung dieser Fasern 
(die von Trypsin angegriffen werden) die Netz- 
hautablésung beeinflussen; bevor wir jedoch 
besser iiber deren chemisches Verhalten unter- 
richtet sind, kénnen wir nicht daran denken, sie 
in vivo aufzulésen. Im ganzen mu man aber 
sagen, der Glaskérper eine ausgezeichnete 
Einrichtung darstellt. Er besteht zu 99% aus 
Wasser, ist optisch beinahe durchsichtig und dabei 
hinreichend fest, um dem Augapfel Halt zu geben 
und die Retina festzuhalten. Chemisch ist er seiner 
Aufgabe angepaBbt. 

Wenn ich bisher einfach ,,vom Auge“ sprach, 
so stellt dies eine unzulassige Vereinfachung dar 
[18]. In Wirklichkeit sind die Unterschiede 
zwischen den Augen verschiedener Tiere erheb- 
lich, sowohl nach ihrem Bau wie nach der Funk- 
tion. Wie ein Auge funktioniert, ist allerdings 
besonders schwierig zu erforschen, denn Hirn und 
Auge bilden beim Sehakt eine Einheit. Der Bau 
dagegen eréffnet uns interessante chemische Ein- 
blicke; um die verbliiffenden Artunterschiede zu 
belegen, bietet wohl eine Betrachtung der ver- 
schiedenen Einrichtungen des lichtreflektierenden 
Apparates der Retina die beste Gelegenheit. 


ANPASSUNGSERSCHEINUNGEN VON ADERHAUT UND 
NETZHAUT ZUR LICHTREFLEXION 


Im Freien kann man bei Nacht haufig den 
Lichtschein wahrnehmen, der etwa von Hunden- 
oder Katzenaugen ausgeht, wenn sie von einem 
wichtstrahl getroffen werden. Viele Sauger und 
Fische reflektieren Licht in dieser Art; die Augen 
der Vogel reflektieren im allgemeinen nicht, noch 
tun es unsere Augen. Die Netzhaut liegt bei uns 
der ebenmaBig schwarzen Aderhaut, der Chorioi- 
dea auf, die das auftreffende Licht restlos absor- 
biert. Licht, das vom menschlichen Auge zuriick- 
geworfen wird, ist rétlich und kommt von der 
Retina selbst und ihren BlutgefaBen her (Abb. 9). 
Viele Tiere (Abb. 11, 14, 15) besitzen aber einen 
besonderen Abschnitt in Retina oder Chorioidea, 
der als Tapetum lucidum bezeichnet wird und wie 
ein Spiegel wirkt, so da8 einfallendes Licht 
reflektiert wird und wieder den Weg durch die 
Netzhaut zuriicklegt [18]. Der Vorgang kann die 
Sehscharfe nicht verbessern, aber er kann die 
Empfindlichkeit bei schwachem Lichte steigern. 

Bei Hund und Katze ist das Tapetum lucidum 
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ein dreieckiger Bezirk in der oberen Hilfte des 
Auges und erscheint sowohl beim lebenden Tier 
(Abb. 10) wie am exstirpierten Auge (Abb. 11) 
als blaugriines, glanzendes Feld. Auf einem mikro- 
skopischen Schnitt kann man sehen, daf die 
Zellen des Pigmentepithels der Retina in diesem 
Bezirk keine Pigmente enthalten, dafiir von 
mehreren Lagen grofer, flacher Zellen unterlagert 
sind, die schon zur Chorioidea gehéren (Abb. 8) 
und voller Kristalle sind (Abb. 13). Neuerdings 
hat sich gezeigt, daB die Kristalle bei Raubtieren 
wie Hund, Katze, Dachs, Seehund und Fuchs aus 
einem Komplex von Zink und der schwefelhalti- 
gen Aminosdure Zystein bestehen [19]. Die 
Analyse der Kristalle ergab beim Silberfuchs 16% 
des Trockengewichts an Zn und 8-9% an S. 

DaB dieses Tapetum eine wesentliche Rolle 
beim Sehakt spielt, geht aus der Tatsache hervor, 
daB die Injektion eines Komplexbildners wie des 
Dithizons den Widerschein des Auges zerstort, 
wobei aber das Tier in dem MaBe erblindet, wie 
das Tapetum degeneriert. Dann tritt eine Abl6- 
sung der Retina hinzu. Dithizon kann zur 
Erzeugung eines Diabetes dienen; es fiihrt zur 
Degeneration des Inselapparates (wahrscheinlich 
ebenfalls durch Entzug von Zink), doch treten die 
Stérungen des Sehvermégens schon bei kleineren 
Dosen auf als der Diabetes. Die Stérungen in der 
Retina nach dem Entzug von Zinkzystein sind 
anscheinend irreversibel [20]. 

Bei vielen Fischen, Amphibien und Reptilien 
finden sich ahnliche Kristalle, nicht nur in den 
hinteren Partien der Aderhaut, sondern auch in 
der Iris (Abb. 16-18), wo sie ebenfalls als Licht- 
reflektoren wirken. Die Kristalle bestehen aus 
Guanin, einem Purinderivat, das auch den Fisch- 


schuppen ihren Silberglanz (,,Fischsilber‘) ver- 
leiht. Beim Dornhai (Squalus acanthias) sind die 
Guaninkristalle sehr groB und regelmaBig angeord- 
net, anscheinend unter einem Winkel von 45° zu 
den Sehzellen (Abb. 12). Bei schwachem Licht 
werden die Kristalle entbl6Bt, im hellen Lichte 
jedoch mit Pigment iiberdeckt, was eine weitge- 
hende Anpassung an verschiedene Stufen von 
Lichtintensitat bedeutet. 

Pflanzenfresser wie Rinder und Schafe besitzen 
ebenfalls ein Tapetum, aber es ist in ganz anderer 
Art angelegt; es besteht aus feinen parallelen 
Fasern, die als Beugungsgitter wirken und farbiges 
Licht reflektieren. Die Aderhaut ist ferner ausge- 
zeichnet durch einen hohen Gehalt an Barium, 
einem Metall, das z.B. bei der Kuh im iibrigen 
Korper praktisch nicht vorhanden ist [21]. 

In letzter Linie beruht das Sehen auf der Licht- 
empfindlichkeit der Pigmente in den Stabchen 
und Zapfen der Retina. Als nachstes kommt 
hinzu das Zusammenwirken zwischen Auge und 
Gehirn, wodurch erst die Méglichkeit entsteht, 
das Bild auf der Netzhaut zu ,,erschauen‘*. Wenn 
auch ein Vogelauge z.B. in manchen Beziehungen 
dem menschlichen Auge iiberlegen ist, so reicht 
doch die visuelle Erfahrung des Vogels in seinem 
relativ einfachen Gehirn nicht an jene des Men- 
schen heran. 


Mein Dank geht an Mrs. M. Overall vom Nuffield- 
Laboratorium fiir Ophthalmologie fiir die schematischen 
Zeichnungen des Auges, Mr. Allen vom Oxforder Augen- 
hospital fiir die Bilder des Augenhintergrundes von Mensch 
und Katze, und Mr. Blackwell von der Anatomischen 
Anstalt fiir alle anderen farbigen wie auch einige Schwarz- 
weiB-Aufnahmen. Herrn Dr. N. Ashtons Freundlichkeit 
verdanke ich die Aufnahme des Schnittes durch die 
Katzenretina. 
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Fortschritte der Molekularbiologie 


M. F. PERUTZ 


Ziel der Molekularbiologie ist das Verstandnis von Lebensvorgangen auf Grund der mole- 
kularen Struktur der lebenden Substanz. Wir diirfen wohl erwarten, im Lauf der nachsten 
zwanzig Jahre die einfachsten Lebenserscheinungen als molekulare Vorgange erfassen zu 
kénnen. Der Zugang zu diesen Problemen liegt in der Struktur der Nukleinsauren, die die 
Fortpflanzung und die Proteinsynthese steuern, und in der Struktur der Proteinkatalysatoren, 
die fiir den Stoffwechsel ausschlaggebend sind. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit 
Struktur und Funktion der Nukleinsaure und beschreibt das erste dreidimensionale Modell 
von einem Proteinmolekiil, wie es aus der R6ntgenanalyse erhellt. 


GENE UND ENZYME 


Die Vielfaltigkeit der Lebewesen ist so ver- 
wirrend, da8B wir dariiber leicht die Einheitlichkeit 
der Molekiile iibersehen, deren sich die Natur fiir 
die Vorgange der Fortpflanzung und Vermehrung, 
des Wachstums, der Bewegung, des Stoffwechsels, 
der Sekretion und der Nervenfunktion bedient. 
Gleichartige Fermentmolekiile katalysieren die 
gleichen Reaktionen bei einzelligen Organismen 
wie bei Saugern, dieselben Kofermente sind wirk- 
sam in der Glykolyse wie in der Photosynthese; es 
ist eine kleine Zahl relativ einfacher Molekiile, die 
die Synthese vieler komplexer organischer Ver- 
bindungen bei allen Organismen vollziehen. Fast 
alle Stoffwechselvorgange werden durch Enzyme 
katalysiert, und alle Enzyme sind Proteinmole- 
kiile. Durch die Betonung dieser Erkenntnis hat 
Sir Frederick Gowland Hopkins vor fiinfund- 
zwanzig Jahren die wissenschaftliche Atmosphare 
geschaffen, in der sich die Erforschung der chemi- 
schen und raumlichen Struktur der Teile des 
Proteinmolekiils entwickeln konnte. 

In neuerer Zeit beschaftigt man sich mit der 
Frage, was denn die Synthese der Enzyme selbst 
steuert. Dies konnen keine Enzyme sein, denn das 
wiirde ja ihre Bildung durch wiederum andere 
Enzyme voraussetzen, und so fort ad infinitum. Wir 
wissen heute, daB es Gene sind, die die Enzym- 
synthese steuern, und zwar kénnen wir mit guten 
Griinden annehmen, da je ein Gen fiir die 
Synthese je eines Enzyms verantwortlich ist. Ein 
Gen muB daher eine doppelte Funktion ausiiben; 
es muB sich selbst fortpflanzen, und es muB die 
spezifische Struktur eines Proteinmolekiils bestim- 
men kénnen. Damit ergibt sich die Frage nach 
der chemischen Natur der Gene. 

Die einfachste Annahme wire, die Enzyme als 
Molekiile anzusehen, die sich selbst reproduzieren 
kénnen und gleichzeitig als Katalysatoren wirken. 


Neuere Forschungen iiber Viren und iiber die 
Transformation von Bakterien haben jedoch zur 
Uberzeugung gefiihrt, daB der wesentliche Teil 
eines Gens nicht aus Protein besteht, sondern aus 
Nukleinsaure. Diese kann von zweierlei Art sein; 
in zelligen Organismen und in groBen Viren ist es 
die Desoxyribonukleinsaure (DNS), in gewissen 
kleinen Viren dagegen die Ribonukleinsadure 
(RNS). Es zeigt sich also, daB Fortpflanzung und 
Stoffwechsel primar von dem Zusammenwirken 
und dem Aufbau zweier sehr groBer Molekiilarten, 
der Proteine und der Nukleinséuren abhangen. 
Was fiir eine Rolle Lipoide und Polysaccharide 
dabei spielen, ist noch nicht aufgeklart; sie diirfte 
an Bedeutung zuriickstehen. 

Die Molekularbiologie hatte sich demnach vier 
grundlegende Fragen vorzulegen: Welches ist die 
Struktur der Gene? Wie vollzieht sich deren 
Fortpflanzung ? Wie bewirken sie die Synthese der 
Enzyme? Wie sind die Enzyme beschaffen, um 
ihre katalytische Funktion ausiiben zu kénnen? 


DIE STRUKTUR DES GENMATERIALS UND SEINE 
FORTPFLANZUNG 


Die Vorstellung, daB Enzyme Molekiile sind, ist 
uns gelaufig; daB aber auch die Gene Molekiile 
mit einer bestimmten raumlichen Anordnung 
sind, ist eine verhaltnismaBig neue Idee. 

Gene wiirden wir vielleicht eher, in etwas ab- 
strakter Weise, als Erbfaktoren auffassen, die 
reihenformig in den Chromosomen angeordnet 
sind, oder vielleicht ruft uns der Ausdruck jene 
bandartigen Strukturen in Erinnerung, die wir 
in den Riesenchromosomen der Taufliege sehen 
kénnen. Nach ihrer Zusammensetzung bestehen 
Chromosomen aus DNS und Protein; RNS tritt in 
einer gewissen Phase der Mitose auf; da diese 
Substanz aber im Sperma nicht vorkommt, 
scheidet sie als Trager der Vererbung bei héheren 
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Organismen aus. Daf hingegen die DNS allein 
die genetische Ubermittlerin ist, wurde durch 
Averys Entdeckung von ihrer Bedeutung bei 
der Bakterientransformierung gestiitzt; vermehrte 
Geltung erhielt diese Auffassung, seitdem Hershey 
und Chase zeigen konnten, dafs DNS die Haupt- 
komponente der Infektion und den Trager der 
genetischen Information bei Bakteriophagen 
darstellt. 

Man koénnte den Einwand erheben, der 
Mechanismus der Vererbung bei héheren Orga- 
nismen ganz anders sein kénnte als bei den 
Mikroorganismen. Tatsachlich haben wir bisher 
noch keinen direkten Beweis dafiir, daB auch bei 
héheren Tieren die Nukleinsauren der Chromo- 
somen allein fiir die Vererbung entscheidend sind. 
DaB jedoch die DNS in allen Zellen einer be- 
stimmten Spezies in so konstanter Menge und 
Zusammensetzung vorkommt, da sie nicht am 
Stoffwechsel teilnimmt und noch mehrere andere 
Tatsachen legen den SchluB nahe, daB nur sie als 
Ubermittlerin der genetischen Information bei 
allen Organismen in Frage kommt, mit Ausnahme 
kleiner Viren, bei denen ihre Rolle von der RNS 
iibernommen wird. Es wird auch behauptet, dab 
eine vollig neue Klasse von Verbindungen ent- 
deckt werden kénnte, die alle gegenwartigen Vor- 
stellungen umstiirzen wiirde, doch fehlt bisher 
jegliche experimentelle Grundlage zu_ einer 
solchen Annahme. 

Wenn es die Aufgabe der Nukleinsauren ist, 
eine bestimmte genetische Information weiterzu- 
geben, so miissen sie so beschaffen sein, daB sie 
eine Art chemischen Kode darstellen. Tatsachlich 
bestehen sie aus langkettigen Polymeren, mit 
einem Geriist, in dem sich dieselbe chemische 
Struktur regelmaBig, wie die Glieder einer Kette 


Base—Zucker 
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Ass. 1 — Chemische Struktur der DNS. Die Gruppe 
Phosphat-Zucker-Base bildet jeweils ein Nukleotid. 


wiederholt (Abb. 1). An jedem einzelnen Glied 
hangt eine Purin- oder Pyrimidinbase. In jeder 
Nukleinsaure kommen vier Arten solcher Basen 
vor. In welcher Reihenfolge sie in einer bestimm- 
ten Nukleinsaure auftreten, wissen wir noch nicht, 


und wir haben auch keinen direkten Beweis, daB 
sie tiberhaupt in einer bestimmten Reihenfolge 
angeordnet sind; wir wissen aber, daB ihre Men- 
genverhiltnisse in der DNS einer jeden Spezies 
charakteristisch und konstant sind. DaB aber 
gerade diese Basen den einzigen veranderlichen 
Bestandteil der Nukleinsduren darstellen, drangt 
die Vermutung auf, daB ihre Reihenfolge ein 
charakteristisches Merkmal einer bestimmten 
Spezies sein miisse und auf diese Weise den geneti- 
schen Kode darstelle. Trifft dies zu, dann ist die 
Sprache der Gene in einem Alphabet mit vier 
Buchstaben auf einer ungeheuer langen Schrift- 
rolle niedergelegt. Die wirkliche Lange der Rolle 
betragt 0,003 mm bei einem kleinen Pflanzenvirus, 
o,1 mm beim Bakteriophagen T2 und 1000 mm 
beim Sauger. Die Anzahl von Nukleotidbuch- 
staben, die diesen Liangen entspricht, betragt 
bezw. 8000, 500 000 und 3 Milliarden. 

Wenn immer eine Zelle sich teilt, muB eine 
getreue Abschrift der genetischen Information 
hergestellt werden, um die Kontinuitat der Verer- 
bung auf die Tochterzellen zu gewahrleisten. Wir 
wissen noch nicht, wie dies geschieht, doch haben 
Watson und Crick ein Modell der DNS-Struktur 
vorgelegt, aus dem sich ein chemisch méglicher 
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Ass. 2 — Die Doppelschraube von DNS. Die Ringe 
und Drahtverbindungen stellen die Phosphatester- 
kette dar; die Platten dazwischen bedeuten die Basen. 
(Mit Genehmigung von F. H. C. Crick und J. D. 
Watson [17].) 
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Verdopplungsmechanismus ableiten 1laBt [1]. 
Dieses Modell ist in diesem Zusammenhang von 
besonderem Interesse, weil es zeigt, wie eine neue 
Auffassung iiber eine Molekularstruktur befruch- 
tend auf unsere Ideen iiber eine Lebensfunktion 
wirken und schlieBlich selbst zur Erklarung 
pathologischer Abweichungen fihren kann. 

Das Watson-Crick-Modell der DNS besteht aus 
zwei Ketten, die in entgegengesetzter Richtung 
umeinander gewickelt sind, so daB sie eine Doppel- 
schraube bilden (Abb. 2). Die Struktur 1aBt sich 
mit einer Wendeltreppe vergleichen, wobei die 
Basen die Stufen bilden, und die beiden Phosphat- 
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Ass. 3 — Die Basenpaarung zwischen zwei Ketten der 
Doppelschraube von DNS. 


C 


Tochterschraubenpaar 


Eltern- 
schraubenpaar 


esterketten das Treppengelander. Jede Stufe 
besteht aus zwei Basen, je eine aus jeder Kette, 
die unter sich durch Wasserstoffbindungen zusam- 
mengehalten werden. Bezeichnen wir nun die 
vier Arten von Basen, aus denen das genetische 
Alphabet besteht, mit A, T, G und C, dann ergibt 
sich aus dem Modell, da8B nur bestimmte Paare 
von Basen zu einer Stufe verbunden werden k6én- 
nen, so daB A immer mit T gekoppelt wird und G 
immer mit C; daraus ergibt sich aber, daB die 
Reihenfolge der Basen in den beiden Ketten der 
Doppelschraube komplementar sein 
also die Reihenfolge der einen Kette zwangslaufig 
die der anderen bestimmt (Abb. 3). 

Wenn wir uns die Kopie eines Dokumentes 
besorgen wollen, fertigen wir zuerst ein Negativ 
davon an und von diesem einen Positivabzug. Die 
komplementare Reihenfolge der Basen in den 
beiden Ketten 148t die DNS als Paar eines 
Positivs und seines Negativs erscheinen. Zur 
Fortpflanzung miiBten sich die beiden Kompo- 
nenten trennen und jede miiBte von sich einen 
Abdruck erzeugen. Auf diese Weise wiirden zwei 
neue Kettenpaare entstehen, und beide wiirden 
Information enthalten, die mit der des Elternpaars 
identisch ware (Abb. 4). 

Nachdem einmal der Gedanke einer solchen 
Struktur und eines solchen Fortpflanzungsmecha- 
nismus durch das Watson-Crick-Modell zur Dis- 
kussion gestellt war, ergaben sich zahlreiche 
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Ass. 4-—Das Schema der Selbstverdoppelung der 
DNS nach Watson und Crick. Aufspaltung der 
Doppelschraube und Verdoppelung der _beiden 


Zweige muB man sich als simultane Vorgange denken. 
Alle drei Aste der Gabel wiirden in dem angedeuteten 
Sinne rotieren. (Nach M. Delbriick und G. S. Stent, 
mit freundlicher Genehmigung der Johns Hopkins 
Press.) 
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391 279 9271 539 385 155 131 596 106 
Ass. 5 — Genetische Mutantenkarte fiir einen kurzen 
Abschnitt aus einem der Gene im T4-Bakteriophagen. 
Jedes Viereck bedeutet den Lokus einer Mutante. 
Die Abstande zwischen den Mutanten sind auf die ver- 
schiedene Haufigkeit von Rekombinationen zwischen 
den Mutanten gegriindet und diirfen nicht streng im 
physikalischem Sinne verstanden werden; indessen 
ergibt eine Uberschlagsrechnung, daB die physika- 
lische Distanz zwischen den einander am nachsten 
liegenden Mutanten einigen Gliedern der DNS-Kette 
entsprechen diirfte. (Nach S. Benzer, mit Genehmi- 
gung der Johns Hopkins Press.) 
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Ass. 6 — R6ntgenbeugungsbild eines einzelnen Kri- 
stalles von Hamoglobin. Jeder Fleck ist ein Beugungs- 
bild des Kristalles. Die verschiedene Intensitat der 
Flecke erlaubt Riickschliisse, aus denen sich schlieB- 
lich die Struktur des Molekiils ergibt. 


Experimente fiir die weitere Forschung. Das 
Modell war zum Teil durch die Arbeiten von 
Wilkins und Franklin [2] tiber die R6ntgen- 
beugung der DNS nahegelegt worden. Diese 
beiden Forscher und ihre Mitarbeiter haben 
seither den Beweis erbracht, daf die R6ntgen- 
beugungsmuster von DNS-Fasern, gleichgiiltig 
welcher Herkunft, durchaus einer Doppelschraube 
nach Watson und Crick entsprechen, wenn auch 


Elterndoppelschraube DNS 


1. Generation 
DNS 


Ass. 7-—Verteilung von Isotopenmarkierungen in 
einer DNS-Doppelschraube und in den von ihr 
abstammenden Doppelschrauben. Die Kreuze be- 
zeichnen die Markierungsstellen. 


2. Genera- 
tion DNS 


Ass. 8—(a) Mikroskopische Aufnahme eines Kri- 
stalles von Poliomyelitisvirus (Mahoney-Stamm). (6) 
Kugelmodell der wahrscheinlichen Anordnung der 
Virusteilchen im Kristall. (c) Elektronenaufnahme 
von Viruspartikeln in regelmaBiger Anordnung auf 
einer der Kristallflachen. (Mit Genehmigung von 
R. L. Steere und F. L. Schaffer [18].) 


gewisse Ziige des urspriinglichen Modells eine 
Anderung erfahren miissen. Wilkins konnte auch 
nachweisen, da die Doppelschraube nicht nur in 
gereinigten DNS-Fasern vorhanden ist, sondern 
auch in lebenden Spermienképfen, vielleicht um- 
geben von einer dritten Kette aus einem Protamin, 
die sich darum windet. Wir diirfen also wohl als 
gesichert betrachten, daB die angenommene 
Struktur den Tatsachen entspricht und daB sie in 
lebenden Chromosomen vorkommt. 

Charakteristisch fiir den DNS-Kode ist seine 
lineare Anordnung. Diese Mutmafung konnte 
Benzer von der Universitat Purdue (USA) in 
scharfsinnigen Experimenten iiber die genetische 
Rekombination von Bakteriophagen bestatigen. 
Es ergab sich, da Mutationen an bis zu etwa 
hundert verschiedenen Stellen innerhalb eines 
einzigen physiologischen Gens auftreten kénnen, 
und dieses also nicht mehr als eine unteilbare Ein- 
heit betrachtet werden darf (Abb. 5). Benzer 
konnte ferner zeigen, da alle diese Mutations- 
stellen eine einzigartige lineare Anordnung haben, 
und da der Minimalabstand zwischen benach- 
barten Mutationsstellen nicht mehr als einige 
Kettenglieder in der Nukleotidkette betragen 
kann [3]. In einem Organismus ist also der 
experimentelle Nachweis einer linearen Anord- 
nung des genetischen Kodes auf molekularem 
Mafbstab geleistet worden. 
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Ass. 9 — Elektronenaufnahme eines Diinnschnittes von Rat- 
tenpankreas. Das Gesichtsfeld ist ausgefiillt von Strukturen, 
die man als Endoplasma-Reticulum bezeichnet (e, c und 0), 
in dessen Grundsubstanz kleine, dichte Granula (g und r) 
eingestreut sind. Sie sind die Mikrosom-Partikeln und besor- 
gen die Proteinsynthese. (Mit Genehmigung von G. E. 
Pallade [5].) 


Betrachten wir nun den Mechanismus der 
Selbstregeneration oder Selbstverdoppelung. Aus 
dem Watson-Crick-Modell ergibt sich, daB bei 
jedem Zyklus der Verdoppelung je eine der beiden 
elterlichen Ketten der Doppelschraube in eine der 
beiden Tochter-Doppelschrauben eintritt (Abb. 7). 
Diese Vorhersage laBt sich priifen, indem man die 
Eltern-DNS-Ketten mit Isotopen markiert und in 
den Nachkommen die Verteilung der markierten 
Atome studiert. Es sind mehrere geniale Experi- 
mente dieser Art ausgefiihrt worden, eines mit 
Bakteriophagen, eines mit F. coli und ein drittes 
mit Chromosomen von Bohnensetzlingen. In 
allen Fallen stand das Ergebnis im Einklang mit 
einem Verdoppelungsmechanismus, wir er in 
Abb. 7 dargestellt ist, wenn auch in zwei Experi- 
menten noch ein Zweifel bestehen bleibt, ob das 
transferierte markierte Atom tatsachlich zu dem 
Teil der DNS gehoért, der genetischen 
Kode enthalt. 

In chemischer Hinsicht ist es gelungen, aus 
E. coli ein zellfreies Enzymsystem zu isolieren, das 
DNS synthetisiert, wenn zwei Bedingungen erfiillt 
sind: unter den zum Aufbau nétigen Nukleotid- 
vorstufen miissen alle vier Basen vorhanden sein, 
und es mu8 durch die Gegenwart von DNS selbst 
fiir einen Starter zur DNS-Synthese gesorgt sein. 
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Ass. 10—Stabchen von Tabakmosaikvirus, mit Phosphor- 
wolframsaure gefarbt; diese fiillt das zentrale Lumen des 
Stabchens aus und 1aBt es als schwarze Linie erscheinen. 
(S. Brenner und R. Horne.) 


Diese beiden Bedingungen stimmen mit der Er- 
wartung iiberein, da ja die DNS-Synthese eine 
komplementare DNS-Kette voraussetzt, auf der 
sie sich wie eine Schlingpflanze entwickeln kann, 
und sofern die Bildung der Tochterketten unter- 
brochen wiirde, wenn eine der vier Basen nicht 
vorhanden ware. 

Es ware verfriiht zu behaupten, dai der 
Mechanismus der genetischen Verdoppelung im 
Sinne des Watson-Crick-Modells bewiesen sei, 
doch spricht eine stetig wachsende Erfahrung fiir 
dessen Richtigkeit. Indessen bleiben noch zwei 
wichtige Aspekte ratselhaft, obwohl deren Er- 
klarung aus einer allgemeinen Theorie folgen 
sollte: die Entstehung der Mutationen und der 
Mechanismus des Crossing-over. Das Modell 
wiirde nahelegen, daB die einfachste Mutation im 
Austausch eines Basenpaares der DNS-Kette 
gegen ein anderes Paar bestande, z.B. A~T gegen 
G-C; die Wirkung gewisser chemischer Mutagene 
stimmt tatsaichlich mit dieser Annahme gut 
iiberein. ErwartungsgemaB wire jedoch die 
Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Austausch 
fiir jede beliebige Stelle der Kette dieselbe, und 
dies stimmt nicht mit den Ergebnissen von Benzer 
iiberein, wonach die Haufigkeit von Mutationen 
ungleichmaBbig iiber die Kette verteilt ist. 
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Ass. 11 — Dreidimensionale Karte der Dichteverteilung in 
einer Schnittfolge durch zwei benachbarte Myoglobinmole- 
kiile in einem Myoglobinkristall. Der Pfeil deutet auf das 
Dichtemaximum, in dem die eisenhaltige Hamgruppe 
verankert ist. (Nach J. C. Kendrew.) 


Soweit mir bekannt ist, hat sich bisher noch 
keine Erklarung fiir den molekularen Vorgang des 
Crossing-over ergeben. Die zahlreichen im Gang 
befindlichen Experimente iiber die Fortpflanzung 
von Bakteriophagen, iiber die Transformation und 
die Transduktion' von Bakterien und iiber die 
Genetik vieler Arten von Mikroorganismen fiihren 
jedoch zu einer stetigen Erweiterung unseres 
Wissens iiber die genetischen Vorginge. 

In diesen Zeilen habe ich die Struktur der 
RNS unberiicksichtigt gelassen; sie ist noch nicht 
bekannt, und RNS besorgt die Ubermittlung der 
genetischen Information nur bei den kleinen 
Virusarten. Wie wir jedoch im folgenden Ab- 
schnitt sehen werden, ist es die RNS und nicht die 
DNS, die die Proteinsynthese steuert, und die 
vielleicht auch die genetische Information vom 
Kern ins Zytoplasma tragt; ihre Struktur ist 
daher von héchstem Interesse. Leider haben 
RNS-Fasern bisher keine Réntgenbeugungsbilder 
ergeben, aus denen sich Schliisse iiber die Struktur 


1Unter Transformation verstehen wir die genetische 
Veranderung eines Bakterienstammes unter dem EinfluB 
von DNS, die aus einem anderen Stamme extrahiert worden 
ist. Transduktion bedeutet die Ubertragung genetischer 
Merkmale eines Bakterienstammes auf einen anderen durch 
Infektion mit lysogenen Phagen. 
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Ass. 12—Schnitte durch Penizillinmolekiile, in denen die 
Atome als Gipfel hoher Elektronendichte hervortreten. Man 
beachte den Unterschied des MaBstabes zwischen den Abb. 
11 und 12. (Nach D. Crowfoot und Mitarbeiter, mit Geneh- 


migung der Princeton University Press.) 


hatten ableiten lassen. Man sucht daher dem 
Problem auf indirektem Wege naherzukommen. 
Ochoa hat ein Enzym isoliert, das RNS-artige 
Fasern verschiedenartiger Zusammensetzung aus 
einfachen Vorlaufern synthetisiert. Rich hat 
darauf hingewiesen, dab viele solche synthetische 
Analoge bessere R6éntgenbilder ergeben als die 
natiirliche RNS, und da auf diese Weise wert- 
volle Aufschliisse iiber die Art der Strukturen zu 
erhalten sind, die sich unter verschiedenen Bedin- 
gungen bilden, z.B. doppelte und dreifache 
Schrauben. Man bekommt den Eindruck, dab 
die Aufklarung der RNS-Struktur nicht mehr in 
allzugroBer Ferne liegt [4]. 


STRUKTURFRAGEN BEI DER PROTEINSYNTHESE 


Nach der Besprechung von Struktur und Selbst- 
verdoppelung der Gensubstanz erhebt sich die 
Frage nach ihrer Funktion. Wenn ein Gen die 
spezifische Struktur eines Enzyms bestimmt, dann 
miiBte der genetische Kode in der Proteinstruktur 
seinen Ausdruck finden. Man kann diesen Ge- 
danken rein formal weiterdenken, ohne die chemi- 
schen Vorginge, die sich bei der Proteinsynthese 
abspielen, zu beriicksichtigen. 

Betrachten wir zunachst die Struktur eines 
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Ass. 134— Modell des Myoglobinmolekiils. Das weiBe, 
wurstférmige Gebilde stellt die Polypeptidkette dar; die 
graue Scheibe ist die Hamgruppe. Die Kiigelchen geben 
die Stellung der verschiedenen schweren Atome an, die 
zur Aufklarung der Struktur eingefiihrt wurden. Die 
MaBeinheit ist das Angstrém. 


Ass. 14 — Modell der symmetrischen Anordnung von 60 
identischen Unter-Einheiten auf einer Kugeloberflache 
(F. H. C. Crick). Dies kénnte die Struktur der Protein- 
schale gewisser Pflanzenviren darstellen, vielleicht auch die 
von Poliomyelitisvirus. Die RNS ist nicht sichtbar. 
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Ass. 136 — Ansicht von oben auf das Molekiil der Abb. 134 
[ro]. 


Ass. 15 — Modell von Tabakmosaikvirus. Jedes dieser 
brotlaibartigen Gebilde stellt eine Untereinheit vom Mole- 
kulargewicht 17 000 dar. Durch die Liicke gewinnt man 
einen Blick auf die RNS-Schraube im Innern. Die Gang- 
hohe der Schraube betragt 23 A. (Rosalind Franklin und 
A. Klug.) 
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Proteins im Vergleich zu der einer Nukleinsaure. 
Als einzigen gemeinsamen Zug finden wir bei 
beiden Substanzen eine spezifische lineare Anord- 
nung verschiedenartiger Einheiten in einer langen 
Kette. Was sie unterscheidet, ist die Anzahl der 
Arten von Einheiten, aus denen sie zusammen- 
gesetzt sind. Jede Nukleinsaure enthalt im 
wesentlichen vier verschiedene Basen, wahrend 
ein Protein aus etwa 20 verschiedenen Amino- 
sauren besteht, deren besondere Reihenfolge den 
spezifischen Charakter des Proteins bestimmt. 
Machen wir einmal die Annahme, da die 
Reihenfolge der vier Basen in der Nukleinsaure- 
kette bestimmend auf die Reihenfolge der Amino- 
sauren in der Proteinkette wirkt und daB dies der 
eigentliche Sinn des genetischen Kodes ist. 

Aus diesem Gedankengang wiirde sich weiter 
ergeben, daB das gestaltende Prinzip bei der 
Proteinsynthese eine Schablone aus Nukleinsauren 
ist, in die sich die Aminosduren in der richtigen 
Folge einlegen, ehe sie sich zu einer Polypeptid- 
kette zusammenschlieBen. Es ware zu erwarten, 
daB diese Schablonen sich im Zellkern vor- 
finden, doch verlauft die Proteinsynthese im Zell- 
kern sehr langsam. Nun entstehen aber die 
meisten Proteine wahrscheinlich im Zytoplasma, 
und zwar hat sich gezeigt, daB die Polymerisation 
sich dort in kleinen kugeligen Partikeln vollzieht, 
die Mikrosomen genannt werden (Abb. 9). Sie 
besitzen ein Molekulargewicht von einigen Mil- 
lionen und bestehen ausschlieBlich aus RNS und 
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Ass. 16 —- Links: Zwei Aminosauren, oben Tyrosin 
und unten Alanin. Der Teil links von der gestrichelten 
Linie ist in allen Aminosduren gleich und ist in die 
Hauptkette eingebaut. Die Gruppen rechts davon 
bilden die verschiedenen Seitenketten. Rechts: Die 
beiden Aminosauren durch eine Peptidbindung verei- 
nigt; dabei bleiben die Aminogruppe am oberen 
Ende und die Karboxylgruppe am unteren Ende frei 
und kénnen weitere Peptidbindungen mit Amino- 
sduren eingehen, bis eine lange Kette entsteht. 


Protein. Alles deutet darauf hin, daB die RNS 
dieser Kérperchen die Schablone bildet, auf der 
sich die Proteinketten anlagern [5]. 

Es 1aBt sich nun leicht ermessen, welche Wichtig- 
keit der Aufklarung der RNS-Struktur zukommt. 
Kennen wir einmal das RNS-Geriist, so kénnen 
wir vermutlich auch den Mechanismus erraten, 
durch den die Aminosauren angelagert und 
zusammengefiigt werden. 

Hoagland und andere haben aktivierende En- 
zyme entdeckt, die Aminosauren an Adenosin- 
monophosphat (AMP) binden. Hoagland konnte 
ferner nachweisen, daB diese aktivierten Amino- 
saure-AMP-Anhydride wahrscheinlich an lésliche 
RNS von relativ geringem Molekulargewicht ge- 
bunden sind, wobei die RNS als Trager zum 
Eintritt in die Mikrosomen dienen diirfte [6]. Es 
sieht so aus, als ob das Zytoplasma mindestens 
zwei Arten von RNS enthialt, von denen die eine 
in den Stoffwechsel eingreift, wahrend die andere 
eine Schablone fiir die Proteinsynthese bildet. 
Vielleicht gelingt es in absehbarer Zeit, die chemi- 
schen und raumlichen Vorstellungen in einer sinn- 
vollen Weise zu vereinen. Andererseits ist uns 
noch unbekannt, auf welche Weise die Uber- 
tragung der genetischen Information von der 


Ass. 17— Die a-Schraube von Pauling und Corey. 
Die mit R bezeichneten Atome stellen Seitenketten 


vor [19]. 
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DNS des Kernes auf die RNS des Zytoplasmas 
stattfindet, und dies ist noch eine der wichtigen 
Fragen fiir die Zukunft. 


STRUKTUR DER PROTEINE 


Wie die Nukleinsauren sind auch die Proteine 
Riesenmolekiile. Sie bestehen aus Polypeptid- 
ketten, in denen dieselben chemischen Gruppen 


—CO—RCH—NH—CO—RCH—NH— 


sich regelmafBig wiederholen. Spezifitat verleihen 
den Proteinen die Seitenketten (R) der 20 ver- 
schiedenen Arten von Aminosduren (Abb. 16). 

Ein Enzymmolekiil kann aus einer oder mehre- 
ren solcher Polypeptidketten bestehen, die ins- 
gesamt zwischen hundert und mehreren tausend 
Aminosaurereste enthalten kénnen, alle in einer 
bestimmten Reihenfolge verkniipft. Die Anzahl 
der Ketten und die Reihenfolge der Saurereste 
innerhalb der Ketten stellen die primare Struktur 
eines Proteins dar. 

Die sekundaren Bindungen der verschiedenen 
Gruppen einer Polypeptidkette konnen auch hier, 
wie bei den Nukleinsauren, am besten abgesattigt 
werden, wenn die Kette schraubenformig gewun- 
den ist. Die a-Schraube von Pauling und Corey 
(Abb. 17) ist die stabilste, jedoch nicht die einzige 
spiralige Anordnung, die die Kette annehmen 
kénnte. Die besondere Art der Schraube oder, 
allgemeiner gesprochen, die Stellung der Reste in 
Bezug auf ihre Nachbarn langs der Kette, be- 
stimmt die sekundare Struktur des Proteins. 

Aus der bisherigen Charakterisierung des Pro- 
teinmolekiils wiirde man wohl am ehesten die 
Vorstellung eines diinnen Fadens oder einer 
Schnur erhalten. Das Kollagen, das Protein der 
Haare und gewisse Muskelproteine haben tatsach- 
lich eine solche Gestalt, die Mehrzahl der Enzyme 
dagegen ist vermutlich kugelf6érmig. Wahrschein- 
lich sind die Ketten oder Schrauben in ihnen 
irgendwie in Falten gelegt, so daB sich das Mole- 
kiil als Ganzes in der Lésung wie eine Kugel 
verhalt. Diese Art Zusammenfaltung bestimmt 
die tertiare Struktur des Proteinmolekiils. 

Viele Enzyme enthalten eine oder mehrere 
prosthetische Gruppen, die an sich keine Proteine 


NH, | NH, 


sind, jedoch den eigentlichen katalytischen Teil 
des Molekiils bilden. Ihre Funktion hiangt im 
allgemeinen von ihrer Verbindung mit einem 
spezifischen Protein ab. 

SchlieBlich miissen wir noch erwahnen, daB der 
spezifische Charakter eines Proteinmolekiils nicht 
nur durch die Anzahl der Polypeptidketten und 
die besondere Reihenfolge ihrer Aminosaurereste 
bestimmt wird, sondern daB auch die sekundare 
und die tertiare Struktur. ebenso bestimmend 
wirken. Ein Protein laBt sich tatsachlich mit 
einem Organismus vergleichen: es hat einen 
dreidimensionalen K6érper von ganz bestimmtem 
Bau; gewisse Teile sind steif, andere biegsam, und 
vielleicht kommen auch geringe Variationen 
zwischen den Individuen der gleichen Art vor. 

Chemische und kinetische Studien haben uns 
bei einigen Enzymen manche Aufklarung iiber 
den katalytisch wirksamen Teil des Molekiils und 
den katalytischen Reaktionsmechanismus_ ge- 
bracht, aber die genaue Struktur ist noch von 
keinem Enzym bekannt, und bei der grofen 
Mehrzahl ist unser Wissen auBerst diirftig. Die 
Aufgabe mu von zwei Seiten her angegangen 
werden: der Chemiker hat die Zahl der Ketten, 
die Reihenfolge der Saurereste und die Natur der 
Bindung zwischen Proteinen und prosthetischer 
Gruppe zu ergriinden, dann muB der Physiker 
herausfinden, in welcher Weise die Polypeptid- 
ketten aufgeknauelt und gefaltet sind, und welche 
Art sekundarer chemischer Bindungen sie zusam- 
menhalten. Beide Wege wurden vom Medical 
Research Council der Universitat Cambridge ge- 
bahnt, der eine in der Abteilung fiir Biochemie 
von F. Sanger und seinen Mitarbeitern, der 
andere in der Abteilung fiir Molekularbiologie im 
Cavendish-Laboratorium. Der Arbeitsgang ist fiir 
beide Zweige lang und auBerordentlich miihsam. 

Sangers chemische Methode erreichte ihren 
Gipfel in der Aufklarung der Insulinstruktur; das 
Molekiil enthalt 51 Saurereste in zwei eng ver- 
bundenen Ketten (Abb. 18) [7]. Seine Auf- 
klarung bedeutet einen Markstein in der Eiweib- 
chemie. Vor allem behebt sie die letzten Zweifel 
an der Polypeptidhypothese der Proteine, die 
Hofmeister vor mehr als 50 Jahren aufgestellt hat. 


NH, NH, 
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Gly. Ileu. Val. Glu. brs Cy.Cy.Ala.Ser.Val.Cy.Ser.Leu.Tyr.Glu.Leu.Glu.Asp.Tyr.Cy.Asp. 
| | 


S 
| 
NH,NH, S 


| 
S 


| | | 
Phe.Val-Asp.(clu.His.Leu.ty. Gly. Ser. His. Leu. Val. Glu. Ala. Leu. Tyr. Leu. Val. Cy. Gly.Glu. Arg.Gly. Phe. Phe. Tyr. Thr. Pro. Lys. Ala 


Ass. 18 — Die Konstitution des Rinderinsulins [7]. (Gly =Glyzin, Ileu=Isoleuzin, Val= Valin, usw.) 
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Ass. 19 — Schnitt durch mehrere Myoglobinmolekiile. 
Die Ziige von vermehrter Dichte auf der rechten 
Seite stellen Polypeptidketten dar [10]. 


Sie brachte den endgiiltigen Beweis, daB die ver- 
schiedenen Aminosaurereste in einer genetisch be- 
stimmten Reihenfolge angeordnet sind, und daB 
diese Reihenfolge entgegen vieler Erwartungen 
vollig unregelmaBig ist. Sie deckte auch die Rolle 
der Zystinbriicken im Aufbau der Proteinmolekiile 
auf, sowie die chemische Natur der Artspezifitat. 
Wichtig vor allem war aber Sangers Beweis, daB 
die Formel eines Proteinmolekiils auf rein chemi- 
schem Wege vollstandig erfaBt werden kann, zum 
mindesten hinsichtlich der primaren Kovalenzen; 
die chemische Forschung ist durch diese Erkennt- 
nis sehr geférdert worden. 

Die physikalische Erforschung kristallisierter 
Proteine bedient sich der R6ntgenanalyse. Die 
Analyse der Beugung von Réntgenstrahlen, wenn 
méglich an einem einzelnen Kristall, ist weitge- 
hend zur Aufklarung der atomaren Anordnung in 
organischen Verbindungen herangezogen worden. 
Die meisten dieser Verbindungen haben aber nur 
den hundertsten Teil der MolekulargréBe eines 
Proteinmolekiils, und die Ausdehnung der Me- 
thode auf solche Riesenmolekiile bot groBe 
Schwierigkeiten [8]. Die Ergebnisse blieben 
diirftig, bis es mir 1953 gliickte, die Beugungs- 
muster von zwei isomorphen Kristallen zu unter- 
suchen, von denen der eine nur das Protein, der 
andere aber einen Komplex dieses Proteins mit 
einem schweren Atom wie etwa Quecksilber ent- 
hielt. Es zeigte sich dann bald, daf ein einzelnes 
isomorphes Paar nicht geniigte, sondern daB eine 
ganze Serie isomorpher Schwermetallkomplexe 
notwendig sein wiirde, wobei in jedem Komplex 
ein schweres Atom an einer anderen Stelle des 
Proteinmolekiils befestigt werden miiBte [g9]. 
Diese Methode ist nun in vielen Laboratorien zur 


Strukturanalyse von kristallinen Proteinen und 
Viren eingefiihrt worden (Abb. 6). 

Den schénsten Erfolg brachte die Methode im 
verganegnen Jahr, als es Kendrew gelang, das 
erste dreidimensionale Modell eines Proteinmole- 
kiils aufzubauen. Es stellt Myoglobin dar, ein 
Protein vom Molekulargewicht 17 000, bestehend 
aus einer langen Polypeptidkette mit 153 Resten 
in unbekannter Reihenfolge, und einem Ham- 
molekiil, wie im Hamoglobin, als prosthetische 
Gruppe. Wie das Hamoglobin geht auch das 
Myoglobin mit molekularem Sauerstoff eine 
reversible Verbindung ein; bei den Wirbeltieren 
dient es zur Speicherung von Sauerstoffim Muskel. 

Kendrews Modell ergab sich aus einer dreidi- 
mensionalen Réntgenanalyse, die die Dichtever- 
teilung im Myoglobinmolekiil in einer Reihe 
paralleler Schnitte zeigte, ahnlich einer Serie von 
Mikrotomschnitten eines Gewebes, jedoch in 
einem tausendmal kleineren MaBstab (Abb. 11) 
[10]. Die Abbildung 1g zeigt einen Einzelschnitt 
und erinnert an die Héhenkurven einer Land- 
karte, wobei die Hiigel und Taler den Regionen 
vermehrter und verminderter Dichte entsprechen. 
Durch R6ntgenanalyse erhaltene Schichtbilder 
dieser Art erméglichen gewohnlich die Auflésung 
einzelner Atome, wie etwa bei der Aufnahme des 
Penizillins in Abbildung 12. Bei so groBen Mole- 
kiilen wie Proteinen kann man jedoch mit der 
Analyse nur stufenweise vordringen. Im ersten 
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Ass. 20 — Dichteverteilung im Hamoglobinmolekiil, 
in der Projektion auf eine Ebene. Das Zeichen in der 
Mitte entspricht einer Achse zweifacher Symmetrie, 
was den SchluB zulaBt, daB das Molekiil aus zwei 
gleich gebauten Halften besteht. Die Hiigel stellen 
Gebiete hoher Dichte dar; die Héhenkurven in den 
Talern sind ausgelassen. 
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Stadium der dreidimensionalen Analyse von Myo- 
globin geht die Auflésung nur bis auf 6A hinunter, 
was zu grob ist, um die einzelnen Aminosaure- 
seitenketten, geschweige denn die einzelnen Atome 
darzustellen. Es reicht aber hin, um die Haim- 
gruppe und groBe Stiicke der Polypeptidkette 
aufzudecken. Bei diesem Auflésungsgrad stellt 
sich die Kette als dichte zylindrische Wolke 
ohne niahere Differenzierung dar. Die Ham- 
gruppe mit dem zentralen Eisenatom, kenntlich 
an seiner groBen Dichte, ahnelt einer etwas zu- 
sammengedriickten Kugel. Indem nun Kendrew 
die Regionen groBer Dichte durch die verschiede- 
nen Schichten der Schnittserien weiter verfolgte, 
gelang es ihm, ein plausibles Modell des Myo- 
globinmolekiils aufzubauen (Abb. 13). Es zeigt 
eine héchst verwickelte Struktur und ist viel kom- 
plizierter als man erwartet hatte. Die Polypeptid- 
kette tritt uns als uniibersichtliches dreidimen- 
sionales Flechtwerk vor Augen, in dessen Maschen 
die Hamgruppe sorgfaltig eingewoben ist. Aus 
einer bestimmten Region gréBerer Dichte ergibt 
sich die Haftstelle des Eisenatoms an der Poly- 
peptidkette, aber es bestehen anscheinend noch 
mindestens zwei weitere Kontaktpunkte zwischen 
der Kette und dem Protoporphyrinring. Nur die 
Seite, an der sich der Sauerstoff anheftet, bleibt 
frei. Welche chemischen Gruppen die Wechsel- 
wirkung zwischen der Haimgruppe und der Poly- 
peptidkette vermitteln, laBt sich noch nicht an- 
geben, so wenig wie die Konfiguration der Kette 
selbst. Hingegen deutet der Abstand zwischen 
Partien der Kette, die sich bei Schleifenbildung 
nahe gegeniiberliegen, zusammen mit ihrer zylin- 
drischen Gestalt darauf hin, daB die Kette spiralig 
gewunden ist. Die Art der Schraube entzieht sich 
noch unserer Kenntnis. 

Kendrews nachster Schritt der Analyse strebt 
nach einer Auflésung bis auf 2 A, wobei sich viel- 
leicht die Windungen der Schraube und die Stel- 
lung der gréBeren Seitenketten ergeben werden. 
Von dort bis zur atomaren Auflésung ist freilich 
noch ein weiter Weg, auf dem sich neue Schwierig- 
keiten auftiirmen. 

In eigenen Arbeiten habe ich mich besonders 
mit der Struktur des Hamoglobins beschaftigt. 
Es hat ein Molekulargewicht von 67 000, viermal 
so gro wie Myoglobin, und enthalt vier Poly- 
peptidketten und vier Hamgruppen. Es besteht 
aus zwei identischen Halften (jedoch nicht aus 
vier identischen Vierteln), die zu einem ungefahr 
eif6rmigen Molekiil von den AusmaBen 55 x 55 x 
70 A zusammengefiigt sind. Wahrend das Myo- 
globinmodell auf einer Analyse der Dichtever- 


teilung beruht, die sich aus einer Serie von nahe 
aneinanderliegenden Schnitten durch ein Molekiil 
ergibt, kénnen wir vom Hamoglobinmolekiil bis 
jetzt nur die Dichteverteilung in ihrer Projektion 
auf eine Ebene zeigen (Abb. 20). Die Abbildung 
hat eine Auflésung bis auf 2,8 A, was zwar an 
sich geniigen wiirde, um wesentliche Einzelheiten 
zu unterscheiden, doch steht dem die Uber- 
deckung vieler Teile im Wege, die alle auf dieselbe 
Ebene projiziert sind, wie die verschiedenen 
Organe auf einer R6ntgenaufnahme eines Tieres. 
Dies ist aber nur der erste Schritt in der drei- 
dimensionalen Analyse, und in nicht allzulanger 
Zeit diirfte sich das Molekiilmodell des Hamo- 
globins aus der weiteren Analyse ergeben. Wir 
hoffen, daB es uns die Anordnung der 4 Ham- 
gruppen und 2 von den 6 Sulfhydrylgruppen 
zeigen wird, sowie auch die allgemeine Lage der 
4 Polypeptidketten. Mit etwas Gliick werden wir 
vielleicht auch ersehen, wie die beiden Halften des 
Molekiils zusammengehalten werden, und worauf 
die Verwandtschaft zwischen dem Myoglobin und 
dem Hamoglobin beruht [11]. 

Man kénnte fragen, welchen Zweck solche 
komplizierten Analysen verfolgen. Wenn uns 
eine giitige Fee iiber Nacht eine Mappe bescherte, 
in der wir die Stellung aller 10 000 Atome des 
Hamoglobinmolekiils aufgezeichnet fanden, was 
ware damit gewonnen? Sangers Analyse des 
Insulins hat uns dariiber unterrichtet, welche Art 
von Primarstrukturen wir in den Proteinen er- 
warten diirfen, doch wuBten wir nichts Be- 
stimmtes iiber die sekundaren und tertidren 
Strukturen, bevor wir Kendrews Myoglobin- 
modell vor uns hatten. Die vollstandige Auf- 
klarung der Struktur eines Proteins durch die 
R6ntgenanalyse wiirde eine solche Bereicherung 
unserer stereochemischen Erkenntnisse bedeuten, 
daB wir wahrscheinlich die grundlegenden Tat- 
sachen der EiweiSchemie wie Enzymaktivitat, 
Denaturierung, Léslichkeit, Aktivitat bestimmter 
chemischer Gruppen und Artspezifitat verstehen 
koénnten. Gewisse allgemeine Prinzipien der 
Struktur wiirden wahrscheinlich ebenfalls ans 
Licht treten, doch kénnen wir heute noch nicht 
sagen, ob derartige Prinzipien iiberhaupt vor- 
handen sind, oder ob die spezifische Individualitat 
jedes besonderen Proteins solche allgemeinen Ziige 
vollig verwischen wiirde. Jedenfalls ist ein Ein- 
dringen in die Struktur der Proteine fiir den Fort- 
schritt von Biologie und Medizin entscheidend 
und wird schlieBlich auch ein viel tieferes Ver- 
standnis physiologischer und pathologischer Vor- 
gange mit sich bringen. 
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PROTEINSTRUKTUR, MUTATIONEN UND 
ARTSPEZIFITAT 


Im Anschlu8 an unsere Besprechung der Struk- 
tur von Nukleinsauren und Proteinen miissen wir 
nochmals auf die Beziehung zwischen einem Gen 
und seinem Erzeugnis zuriickkommen, indem wir 
den Effekt verfolgen, den Genmutationen auf die 
entstehenden Proteine ausiiben. Wenn namlich 
eine direkte Abhangigkeit zwischen der Reihen- 
folge der Basenpaare in der DNS und der Reihen- 
folge der Aminosiaurereste einer Polypeptidkette 
bestiinde, dann miiBte sich eine Mutation, also eine 
Anderung des genetischen Kodes, auch in einer 
Anderung der Aminosaurenfolge ausdriicken. 

Wir betrachten zunachst den Effekt einer ein- 
zelnen Mutation. Die Sichelzellanamie und die 
Hamoglobin-C-Krankheit sind zwei Defekte, die 
sich nach den Mendelschen Regeln vererben. Jede 
von ihnen lat sich auf ein abnormales Haimo- 
globin zuriickfiihren, das einen ungiinstigen Ein- 
flu8 auf die Eigenschaften der Erythrozyten 
ausiibt. In den letzten Jahren haben Ingram und 
Hunt die Entdeckung gemacht, daB die Anomalie 
auf der Substitution eines einzigen unter etwa 
dreihundert Aminosaureresten einer Hamoglobin- 
Molekiilhalfte beruht: ein bestimmter Glutamin- 
sdurerest ist bei der Sichelzellanamie durch Valin 
und im Hamoglobin C durch Lysin ersetzt (Abb. 
21) [13]. Der Chemiker lernt aus dieser Ent- 
deckung, da eine Substitution eines einzigen, an 


HbA... His—Val—Leu—Leu—Thr—Pro—Glu—Glu—Lys . . . 
HbS . . . His—Val—Leu—Leu—Thr—Pro—Val—Glu—Lys ... 


HbC. . . His—Val—Leu—Leu—Thr—Pro—Lys—Glu—Lys . .. 


Ass. 21 — Reihenfolge der Aminosaurereste in einem 
kleinen Abschnitt aus den Polypeptidketten des 
Hamoglobins. Die drei Zeilen zeigen die Reihenfolge 
im normalen menschlichen Hamoglobin (Hb A), im 
Sichelzellhamoglobin (Hb S) und bei Hamoglobin-C- 
Krankheit (Hb C). Man beachte, daB alle Reste bis 


auf einen einzigen (kursiv gedruckt) unverandert 
bleiben. 


empfindlicher Stelle stehenden Saurereste einen 
tiefgreifenden EinfluB auf den Charakter des gan- 
zen Proteinmolekiils ausiibt. Fiir den Genetiker 
ergeben sich zwei andere Schliisse: erstens, da die 
Veranderung am Hamoglobinmolekiil die kleinst- 
mégliche darstellt, diirfte sie auch auf einer ein- 
zigen Mutation des Hamoglobin-Gens beruhen; 
zweitens, da bei zwei verschiedenen Krankheiten 
der namliche Saurerest substituiert ist, darf man 


wohl annehmen, daf im genetischen Molekular- 
bereich die Sichelzellenmutation und die Hamo- 
globin-C-Mutation sehr nahe beieinander, még- 
licherweise an der identischen Gruppe des Gens 
lokalisiert sein miissen. 

Wenn Ingrams Entdeckung uns vor Augen ge- 
fiihrt hat, wie klein der MaBstab ist, in dem die 
Mutationen vor sich gehen, so finden wir eine 
Bestatigung dazu in der Art, wie sich evolutive 
Veranderungen an der Struktur der Proteine 
auBern. Es ist wohl bekannt, daB die Kombina- 
tion der Aminosauren, die Kristallformen, der 
Antigencharakter und andere Eigenschaften eines 
bestimmten Proteins von einer Spezies zur anderen 
wechseln. Neuere Arbeiten von Sanger, Du 
Vigneaud, Li und anderen haben uns einen Ein- 
blick in die Veranderungen der Aminosauren- 
reihenfolge gewahrt, die den Artunterschieden 
entsprechen. Sanger und seine Mitarbeiter haben 
z.B. gefunden, daB der iiberwiegende Teil des 
Insulinmolekiils gleich ist bei so verschiedenen 
Spezies wie Rind, Pferd, Schwein, Schaf und Wal. 
Substitutionen kommen nur in einer ,,speziesemp- 
findlichen‘‘ Region vor, die zwischen den beiden 
Halften des Zystinrestes liegt, durch den die innere 
Briicke an einer der beiden Ketten gebildet wird. 
Ein Alanin wird dort unter Umstanden gegen ein 
Threonin ausgetauscht, ein Glyzin gegen ein 
Serin, ein Valin gegen ein Jsoleuzin [14]. Diese 
Anderungen sind offensichtlich harmlos, wenn 
auch feststeht, daB die Zystinbriicke, an die die 
veranderlichen Saurereste gebunden sind, fiir die 
Hormonaktivitat wesentlich ist. Es ist nicht auf- 
geklart, ob diese besonderen drei Reste verander- 
lich sind, weil sie einer instabilen Gegend des 
Insulingenes angehéren, oder weil Mutationen, 
die zu Substitutionen in irgendeinem anderen der 
48 Reste des Insulinmolekiils fiihren wiirden, letal 
waren. Artunterschiede, bestehend aus der Sub- 
stitution von einem oder zwei Saureresten in einer 
langen Kette, sind auch in andern Hormonen 
nachgewiesen worden. 

Die Variationen in diesen Peptiden und Pro- 
teinen sind ein Ausdruck gewisser Mutationen, 
die in der Evolution dieser Spezies eine Rolle 
gespielt haben. Was uns an ihnen am meisten 
beeindruckt, ist die Erkenntnis, daB die Muta- 
tionen in so kleinen Stufen erfolgen, daB jedes Mal 
nur ein einziger Saurerest betroffen wird. Viele 
teilen die Auffassung, wenn auch zwingende 
Griinde schwerlich angefiihrt werden k6énnten, 
daB die Ursache solcher Mutationen in der Sub- 
stitution eines einzelnen Basenpaares aus der 
DNS-Doppelschraube des Genes zu suchen sei. 
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DIE STRUKTUR DER KLEINEN VIREN UND 
DER MIKROSOM-PARTIKELN 


Bakteriophagen sind das erwahlte Versuchs- 
objekt zum Studium der Genetik und des Wachs- 
tums; die kleinen Pflanzenviren dagegen sind 
ausgezeichnetes Material zur Erforschung von 
Molekiilstrukturen. Sie enthalten, im Unterschied 
zu den Bakteriophagen, nur RNS und keine DNS. 
Die RNS tritt kombiniert mit Proteinen auf, in 
Proportionen, die je nach der Natur der Viren 
erheblich schwanken. Als in den dreiBiger Jahren 
Pflanzenviren zuerst kristallisiert erhalten wurden, 
bezeichnete man sie als ,,nackte Gene“, da sie als 
Molekiile erschienen, die sich selbst vermehren. 
Heute wissen wir, da diese Bezeichnung un- 
berechtigt war. Die schénen Arbeiten von 
Fraenkel-Conrat in Berkeley und von Schramm 
und Gierer in Tiibingen haben den Beweis er- 
bracht, daB die RNS allein infektids ist und die 
genetische Information weitergibt. Die RNS also 
ist das Gen, und wir wissen jetzt auch, daB es 
nicht nackt ist, sondern wohl eingehiillt in einen 
Mantel von Protein. 

R6éntgenstudien von Viren und auch von 
kleineren Proteinkristallen wurden zuerst vor 
etwa 20 Jahren von Bernal aufgenommen. Be- 
denkt man die gigantischen AusmaBe solcher 
Molekiile und die technischen und theoretischen 
Schwierigkeiten, die mit dieser Forschung ver- 
bunden waren, so darf man, was bis heute, 
besonders in der Erforschung des Tabakmosaik- 
virus erreicht worden ist, als bewundernswerte 
Leistung bezeichnen. Das Tabakmosaikvirus 
(TMV) hat ein Molekulargewicht von 45 Mil- 
lionen und besteht zu 5°% aus RNS und zu 95% 
aus Protein. Es ist stabférmig, 3000 A lang und 
in nassem Zustand 170A dick (Abb. 10). In- 
teressant an diesem Stab ist besonders der Kristall- 
charakter. Réntgenaufnahmen zeigen ein Mole- 
kulargefiige, das sich in regelmaBigen Abschnitten 
iiber die ganze Lange des Stabes_ wieder- 
holt, woraus man schlieBen darf, daB mindestens 
der Proteinanteil des Virus eine Anzahl iden- 
tischer Einheiten in regelmaBiger Anordnung 
enthalt. 

Im Laufe der letzten fiinf Jahre sind unabhangig 
voneinander Réntgenstudien von Watson, Caspar, 
Rosalind Franklin und Klug ausgefiihrt worden, 
und _ elektronenmikroskopische Beobachtungen 
von Williams, Hart und H. E. Huxley; die 
Auswertung aller dieser Ergebnisse hat ein er- 
staunliches Bild der inneren Struktur des TMV 
ergeben (Abb. 15). Zunachst muBten wir er- 
fahren, daB der Stab eigentlich eine Rohre ist, 


mit einem Lumen von 40 A Durchmesser. Darum 
windet sich eine einzige lange Kette von RNS aus 
etwa 8000 Nukleotiden. Uber die geometrische 
Anordnung dieser Kette wissen wir noch nichts, 
aber da sie etwa zehnmal so lang wie das ganze 
Virus ist, diirfen wir wohl annehmen, daB sie 
spiralig gewunden ist, etwa wie der Wolframdraht 
einer Gliihfadenlampe. AuBen ist diese RNS- 
Schraube von einer spiraligen Anordnung von 
Proteinmolekiilen umwunden, wie die Abb. 15 
zeigt. So weit haben die physikalischen For- 
schungen gefiihrt [15]. 

Die chemische Analyse kann uns weitere Auf- 
klarung iiber die Konstitution dieser Protein- 
molekiile geben. Jedes von ihnen hat ein Mole- 
kulargewicht von 17 000 und besteht wahrschein- 
lich aus einer einzigen Kette von ca. 150 Sdure- 
resten. Die Reste an beiden Enden der Ketten 
sind bestimmt worden, aber sonst ist die Reihen- 
folge noch nicht bekannt. 

Man kennt noch mehrere andere Pflanzenviren 
von stabartigem Bau, die dem TMV sehr ahnlich 
sehen. Andere kleine Viren zeigen in der Elek- 
tronenaufnahme Kugelgestalt, und diejenigen, die 
kristallisieren, gehdren meist dem_ kubischen 
System an; dazu gehért auch das Poliomyelitis- 
virus (Abb. 8). Die Struktur dieser kugelf6rmigen 
Viren bietet fiir Chemie wie Medizin groBes 
Interesse. Ihre R6ntgenanalyse zeigt, wie die 
kristallographische Symmetrie bisweilen ein Pro- 
blem von scheinbar hoffnungsloser Verworren- 
heit lésen kann, indem z.B. die Wiirfelstruktur 
der Kristalle den SchluB nahelegt, daB die Virus- 
partikeln aus einer bestimmten Zahl symmetrisch 
angeordneter Unter-Einheiten von identischem 
Bau zusammengesetzt sind. 

Vor mehreren Jahren hat Markham die Ver- 
mutung ausgesprochen, das Gelbblattvirus 
der weiBen Riibe aus einer Proteinschale um 
einen Kern von RNS besteht. Seine Vorstellung 
im Verein mit der kubischen Symmetrie veran- 
laBten Watson und Crick der Frage nachzugehen, 
wie viele sich beriihrende Kreisflachen gleicher 
GroéBe auf einer Kugelflache Platz finden. Sie 
kamen dann bald darauf, daB Plato diese Aufgabe 
schon gelést hat. Sieht man ab von den Méglich- 
keiten, die auf asymmetrische Molekiile nicht an- 
wendbar sind, so bleiben als mégliche Zahlen nur 
12, 24 und 60, von denen jede einer besonderen 
Anordnung von Symmetrie-Achsen entspricht, die 
aus dem R6éntgenbeugungsbild ersichtbar ist. In 
einer Elektronenaufnahme von _hinreichendem 
Auflésungsvermégen miiBten solche Partikeln eher 
als Polyeder denn als Kugeln erscheinen und sich 
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durch eine maulbeerartige Oberflache auszeich- 
nen (Abb. 14). 

Bisherige Forschungsergebnisse haben diese 
Erwartungen bestatigt. Zum Beispiel scheint ein 
kleines Pflanzenvirus mit einem Molekulargewicht 
von 9 Millionen eine Proteinschale zu besitzen, 
mit 2X60 identischen Protein-Untereinheiten 
vom Molekulargewicht 57 000, angeordnet auf 
den Flachen eines regelmaBigen Polyeders. Die 
RNS im Kern ist in einer noch unbekannten 
Weise gefaltet [15]. Ein gréBeres Insektenvirus, 
das DNS enthilt, ist in der Elektronenaufnahme 
deutlich als Ikosaeder erkennbar [16]. 

Die bisherigen Beobachtungen fiihren also zum 
SchluB, daB kleine Viren aus einem Kern von 
Nukleinsaure bestehen, in dem die genetische 
Information enthalten ist, geschiitzt durch eine 
Schale aus einer Menge symmetrisch angeord- 
neter Proteinmolekiile von verhaltnismabig gerin- 
ger GréBe. Der Kern aus Nukleinsaure tragt den 
Kode in sich, sowohl zu seiner eigenen Ver- 
doppelung, wie zum Bau seiner Proteinschale und 
jener Enzyme, die zu diesem Aufbau notwendig 
sind und nicht vom Wirt geliefert werden. 

Die im Zytoplasma enthaltenen Mikrosom- 
Partikeln, die normalerweise den Proteinaufbau 
besorgen, ahneln in Gestalt und Zusammen- 
setzung den kugeligen Viruskérperchen. Der Ge- 
danke liegt daher nahe, daf eine Virusinfektion 
einer Zelle gleichbedeutend ist mit der Einfiihrung 
eines Apparates, der ein falsches Protein erzeugt. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Im Verlauf der letzten Jahre hat sich in der 
Molekularbiologie ein Wandel von der spekula- 
tiven Vermutung zur exakten Wissenschaft voll- 
zogen. Die tiefgreifende Methode der Réntgen- 
analyse hat zuerst die Aufklarung des Geriistes der 
wichtigsten Typen von Proteinfibrillen und der 
Desoxyribonukleinsaure erméglicht und hilft uns 
jetzt in der Erforschung der kugeligen Proteine 
und der kleinen Viren. 

Die Hoffnung ist berechtigt, daB die genetischen 
Vorgange in Viren und Mikroorganismen bald 
als Molekularumsetzungen faBbar sein werden. 
Auch zum Verstandnis der genetischen Steuerung 
und des molekularen Mechanismus der Protein- 
synthese sind die Ansatze vorhanden. Die Muskel- 
kontraktion ist ein weiteres Phanomen, das viel- 
leicht bald in seinen molekularen Einzelheiten 
verstandlich sein wird. 

Auf manchen anderen Gebieten dagegen sind 
unsere Kenntnisse von der Struktur noch recht 
diirftig und lassen sich mit physiologischen oder 
pathologischen Vorgangen noch nicht zu einem 
sinnvollen Ganzen vereinen. Die Zellpermeabili- 
tat und das ganze Problem des aktiven Trans- 
portes durch Membrane ist ein wichtiges Beispiel 
dieser Art. Wenn die Molekularbiologie wie 
bisher fortschreitet, werden sich diese Liicken 
langsam ausfiillen und die fundamentalen Lebens- 
funktionen werden sich als Vorgange zwischen 
Molekiilen bekannter Struktur begreifen lassen. 
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Chemie und Alchemie im Krakau des 


16. Jahrhunderts 


WLODZIMIERZ HUBICKI 


Im 16. Jahrhundert war Krakau einer der Mittelpunkte chemischer und alchemistischer 
Studien, und der Zweck dieses Artikels ist, einen Ubgrblick uber die Tatigkeit verschiedener 
Forscher auf diesen Gebieten zu geben. Von besonderem Interesse ist ein Beispiel einer 
quantitativen Analyse, die zum Zweck der Widerlegung einer sogenannten Verwandlung, 
bei der Gold entstanden sein sollte, ausgefiihrt wurde. 


Die 1364 gegriindete Universitat in Krakau, der 
mittelalterlichen Hauptstadt Polens, ist eine der 
altesten Universitaten in Mitteleuropa. Wahrend 
des 16. Jahrhunderts bliihten dort die verschiede- 
nen Zweige der magischen Wissenschaften, so daB 
auch Faust dort seine Studien begann [1]. Die 
Universitat hatte, mit wenig Erfolg, das Studium 
der Magie verboten, doch férderte sie die Astro- 
logie und Alchemie und wurde bald ein anerkann- 
ter Mittelpunkt auf diesen Gebieten. Astrologische 
Kalender aus Krakau waren bis ins 17. Jahrhun- 
dert in Europa wohl bekannt, und die alchemi- 
stischen Lehrbetriebe genossen einen weiten Ruf. 

Es ist leicht verstandlich, warum ,,praktische 
Alchemie“‘, der Vorlaufer der Chemie, im Gegen- 
satz zu der Alchemie, die nach dem Stein der 
Weisen und dem Lebenselixier trachtete, im Polen 
des 16. Jahrhunderts derartige Bedeutung erwarb. 
In jener Zeit beschaftigte man sich intensiv mit 
Bergbau, erdffnete in der Tatra neue Silberberg- 
werke, bei Olkusz neue Bleibergwerke und errich- 
tete Kupfer-, Messing und Bleihiitten [2]. Krakau 
war der wirtschaftliche Mittelpunkt all dieser 
Unternehmungen. 

Eines der wichtigsten Hiittenwerke in Mogila 
bei Krakau soll, nach Angabe eines Zeitgenossen 
wie der Atna geraucht haben“. Es wurde von 
dem Krakauer Jan Thurzo errichtet und erzeugte 
Kupfer, das nach Flandern, Frankreich und GroB- 
britannien ausgefiihrt wurde. Die kénigliche 
Miinze in Krakau verwendete das aus diesen 
Kupfererzen gewonnene Silber, und i. J. 1516 
wurde durch kénigliches Dekret ein Laboratorium 
erdffnet. 

Diese ,,Camera Separatoria“ sollte sich mit der 
Gewinnung von Edelmetallen und der Herstellung 
der erforderlichen FluBmittel und Sauren beschaf- 
tigen. Der Leiter war Kasper Ber, ebenfalls aus 
Krakau, ein im heutigen Sinn bedeutender Metal- 


lurg, der einen Zustrom von Schiilern aus Ungarn, 
Deutschland und Béhmen hatte. 

Agricola [3] beschreibt den polnischen Kupel- 
lationsprozeB, der wahrscheinlich von Ber her- 
riihrte, sowie auch einen polnischen Proze8 zur 
Bleigewinnung [4]. Die Tatsache, da er diese 
polnischen Extraktionsmethoden einer Beschrei- 
bung wiirdigt zeigt, daB sie fortschrittlich waren. 
AuBerdem besaBen die Polen sehr fortgeschrittene 
Metallpriifverfahren. Eine Verfiigung des Konigs 
von 1555 bestimmte, daB reines, aus Sachsen oder 
England eingefiihrtes Zinn mit den kéniglichen 
Initialen und einer Krone gestempelt werden 
muBte. Der entsprechende Reinheitsgrad wurde 
durch Vergleich der Dichte der Probe mit der von 
reinem Zinn bestimmt. 

Dies scheint zwar kein sehr wissenschaftliches 
Verfahren zu sein, doch waren andere Priifver- 
fahren sehr genau und beruhten auf sorgfaltiger 
Wagung. Schon zu jener Zeit war die Waage von 
groBter Wichtigkeit, und sie wird in Lehrbiichern 
iiber Priifverfahren aus dem 16. Jahrhundert be- 
schrieben. So gibt z.B. Schreittmann [5] nicht 
nu: eine Beschreibung der Waage, sondern auch 
Einzelheiten iiber die Gewichte; er verlangt, sie 
sollten aus Silber sein, in besonderen Kasten 
aufbewahrt und nur mit der Pincette angefaBt 
werden. Sein Buch ist von grofem praktischen 
Interesse. 

Auch Agricola gibt Anweisungen iiber das 
Wiegen [6]. ,,Der Priifer, der Erze oder Metalle 
untersucht, sollte griindlich vorgebildet sein; er soll 
die Tiiren des Raumes, in dem der Priifofen steht, 
geschlossen halten, so daB ihn niemand unver- 
sehens in seiner Gedankenarbeit stéren kann. Seine 
Waagen sollen in Kasten stehen, so daf kein 
Luftzug die Waagschalen bewegt, wenn er die 
kleinen Metallblécke wiegt, denn dies wiirde seine 
Arbeit behindern.‘ 
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Ass. 1 — Der polnische Schmelzofen fiir Blei [4]. V: 
der polnische Ofen. P: Westfalisches Schmelzverfah- 
ren. Q: Holzkohle. R: Stroh. T: Schmelztiegel. 


Seine Beschreibung der Priifung von Gold ist 
von besonderem Interesse [7]: ,,Eine Drachme 
(etwa 3,6 g) der Probe wurde mit 1 Unze (etwa 
30 g) Blei zusammengeschmolzen, unter Hinzufii- 
gung eines Flu8mittels, d.h. eines kiinstlichen 
Salzes. Das ausgeschmolzene Gold wurde gewogen. 
Der nachste Schritt war die Bestimmung des 
Silbergehaltes des Goldes. Dies geschah mittels 
eines Probiersteins und Priifnadeln oder durch 
Atzen mit Salpetersiure. Das Silbererz wurde 
durch Kupellation mit Blei bestimmt.‘* Die Metho- 
den sind iiberraschend genau. 


Ass. 2 — Der polnische Kupellationsofen im 16. Jahr- 
hundert [3]. A: Ofen. B: Passage. C: Eisenstangen. 
D: AusfluBé6ffnung fiir Bleiglatte. E: Tiegel ohne 
Deckel. F: dicke Holzstabe. G: Blasebalg. 


Einige Probelegierungen mit ihren durch einen 
Schiiler Bers ausgefiihrten Analysen sind erhalten 
geblieben. Ich habe nachgewiesen, daB die Resul- 
tate um weniger als 1% von den Ergebnissen 
moderner Analysen abweichen. Zur Erzielung 
einer derartigen Genauigkeit waren auBerst reine 
Reagenzien erforderlich. Enthielt z.B. die Sal- 
petersaure Chloride, so wurden Gold gelést und die 
Auflésung des Silbers verhindert. Die Saure wurde 
durch Destillieren iiber Silberfeilspane gereinigt. 

Etwa 1520 kam Paracelsus nach Polen. Seine 
Einstellung zur Chemie war eine ganz andere. 
Er hatte eine arztliche Praxis in Krakau und soll 
den Sohn eines reichen Biirgers, Franz Boner, 
kuriert haben. Das Rezept war oleum philosophorum, 
das durch Destillation von Pflanzenél mit gemah- 
lenen Ziegeln hergestellt wurde. 

Von Paracelsus’ eigentlichen Schiilern kennt 
man nur wenige; einer ist David Meyer, ein 
anderer der Hofarzt Albert Baza; beide waren 
Polen. Um 1560 gab es jedoch eine Gruppe von 
Anhangern der paracelsischen Lehren, iiber die 
mehr bekannt ist. Krakau war einer der Mittel- 
punkte dieser Bewegung, wahrend Paracelsus selbst 
kurz vor seinem Tode (1541) in Breslau lebte. 
Zwischen beiden Stadten bestand ein lebhafter 
wirtschaftlicher und geistiger Austausch. 

Die Krakauer Gruppe trieb Alchemie, doch 
beschaftigte man sich nicht mit Verwandlungen. 
So schreibt Adam Schréter aus Nissa: ,,Nur die 
Dummen sind der Meinung, die Alchemie sei die 
Lehre, Gold zu gewinnen. Das Ziel der Alchemie 
ist die Herstellung von neuen Medizinen.“ Schré- 
ter gibt auch eine faszinierende Beschreibung der 
beriihmten Salzbergwerke von Wieliczka in para- 
celsischer Ausdrucksweise [8]. Er stellt fest: das 
Salz stammt aus den drei Prinzipien, Salz, Schwefel 
und Quecksilber; Salz hat viele Anwendungen, 
z.B. beim Schmelzen von Erzen und Gold, zur 
Herstellung von aurum potabile, dem Elixier. Hier 
fiigt er hinzu, daB er nicht mehr sagen darf, da die 
Geheimnisse des Salzes nicht jedem zuganglich 
sein diirfen. In Bezug auf das in den Bergwerken 
gefundene Ol war er offener. ,,Glauben Sie mir, 
Petroleum ist sehr wichtig, besonders, wenn es 
sich mit Salz verbindet. Der Gute Gott hat un- 
serem Land Petroleum gegeben. Polen, Du reiches 
Land, jeder mu8B Dich bewundern.“‘ 

Mit der finanziellen Unterstiitzung von Albert 
Laski, einem reichen polnischen Pfalzgrafen, iiber- 
setzte Schréter Paracelsus’ Archidoxae und De 
praeparationibus aus dem Deutschen ins Lateinische, 
und forderte dadurch die Verbreitung der para- 
celsischen Lehren. 
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Ein weiterer bedeutender Anhanger von Para- 
celsus war Joachim Rheticus, der ein Schiiler von 
Kopernikus war und einige Zeit in Krakau wohnte 
(1514-76). 1567 schrieb er an einen Professor in 
Leipzig, Joachim Camerarius: ,,I[ch habe kiirz- 
lich von einer neuen deutschen medizinischen 
Schule gehért, die der Lehre von Theophrastus 
(Paracelsus) folgt. 1532 habe ich Theophrastus 
selbst kennengelernt. Er war sicherlich ein groBer 
Mann und hat hervorragende Arbeiten veréffent- 
licht. .. . Ich interessiere mich fiir Chemie und 
Astronomie, aber ich lebe von der Medizin“ [9]. 

Andere Anhanger von Paracelsus in Krakau 
waren: Mardocheus Nelle, ein jiidischer Arzt, der 
eine Arbeit iiber ,,Zemente“ (heute FluBmittel) 
schrieb, die ein Kommentar zu Paracelsus’ De 
transmutationibus metallorum war. Jan Miaczynski, 
Professor der Medizin an der Universitat Krakau 
schrieb eine Arbeit iiber die Herstellung von 
Schwefelsaure aus Vitriol, und Professor Skarbi- 
mirski gab ein Lehrbuch Epistolae alchemicae heraus. 

Der gréBte der Paracelsus-Anhanger jener Zeit 
ist merkwiirdigerweise heute fast vergessen; er war 
Alexander Suchten [10]. Er war der Sohn eines 
wohlhabenden und einfluBreichen Biirgers aus 
Danzig. In dem Album diligentarium der Universi- 
tat Krakau findet man iiber Suchten: ,,Alexius 
Zuchta de Gedano alias etiam Suchten dictus Kas- 
zuba Polonus“ hielt Vorlesungen von 1521-22. 
1539 war er Domherr in Frauenburg, zur sel- 
ben Zeit wie Kopernikus. Er studierte dann in 
Léwen und in Italien und war 1549 Bibliothekar 
des Kurfiirsten Otto Heinrich von der Pfalz. Er 
sammelte Biicher iiber Alchemie, lernte dadurch 
Paracelsus’ Werke kennen und hatte zahlreiche 
Schiiler. 1554 kehrte er nach Krakau zuriick und 
wurde der Leibarzt von K6nig Sigismund August. 
1563 verlieB er Polen und ging nach K6nigsberg 
an den Hof von Prinz Albert von PreuBen. Um 
1570 begab er sich nach StraBburg, wo er seine 
ersten Arbeiten iiber Antimon verdffentlichte. 
Suchten war hochbegabt. Er schrieb Gedichte, 
theologische Abhandlungen und Lehrbiicher iiber 
Chemie und Medizin. Zu seinen bedeutendsten 
Werken gehoren: Liber unus de secretis antimonii und 
De antimonio vulgari. Suchten nannte sich ,,Chymi- 
cus‘ und bezeichnete diejenigen, die Verwand- 
lungen versuchten, als Alchemisten. Doch war er 
selbst in alchemistischen Destillations- und Reini- 
gungsverfahren wohl bewandert, und einige seiner 
Experimente dienten offensichtlich dem Zweck, 
Verwandlungen zu demonstrieren. Er berichtet 
iiber die Priifung von ,,alchemistischem Silber“ 
[11], das aber eine Antimonlegierung war, und 


iiber die Untersuchung von alchemistischem Gold, 
das ein Goldschmied fiir echt erklart hatte. Such- 
ten glaubte, daB es ihm an einem gewissen Punkt 
gelungen sei, dies zu bestatigen. 

Dieser Versuch ist auBerordentlich interessant, 
denn es ist der erste Bericht iiber eine experimen- 
tell nachgewiesene Widerlegung einer Verwand- 
lung, unter Verwendung einer Waage. Wir geben 
hier einen Auszug aus Suchtens Buch, in etwas 
modernisierter Sprache [11]. ,,Nun komme ich 
auf das Gold; wie es mir mit ihm ergangen ist, ist 
wohl ein Wunder anzuhéren. Da ich meinem 
guten Gesellen, der nicht anders meinte, er hatte 
den Preis schon erhalten, anzeigte, was sein Luna 
ware, wollte er es nicht glauben. Er nahm die 
Arbeit selber in die Hand und fand letztlich die 
Wahrheit, hub nun auch an, am Gold zu zweifeln. 
Er sprach: ,,Wiewohl ich’s etliche Mal probiert 
habe, will ich mir doch selber nicht trauen, son- 
dern nimm dies Lot Gold, probier es nach Deinem 
Gefallen. Meister Hans, der Goldschmied, sagt, es 
sei gutes Gold.“ Also nahm ich das Gold, brachte 
es zu dem Goldschmied, fragte ihn, was das fiir 
Gold ware. Er sagte, es ware gutes Gold, er kénne 
es also solches verarbeiten. Nach Augenschein, 
Strich und Hammer wire es gutes Gold. 

Jedoch nahm ich das Gold, setzte ihm vier Lot 
Silber zu, granulierte und schied es im Aquafort; 
das Silber solvierte sich, das Gold fiel zu Grunde. 
Diese Probe war echt. Das Goldpulver vermischte 
ich mit Antimonio crudo, goB es durch den Regulum, 
lieB es im Tiegel flieBen, warf Salpeter darauf, zog 
das Antimonium aus dem Golde und trieb es mit 
Blei ab. Auch diese Probe befand ich gerecht. 
Das abgetriebene Gold goB ich zum anderen Mal 
mit Antimonio und Sulphure. Den Regulum nahm 
ich, lieB ihn beim Goldschmied vor dem Blasebalg 
abgehen, weil ich selbst keine Esse hatte. Diese 
Probe bestand das Gold auch, darob jeder Chy- 
micus sich billig freuen sollte. 

Jedoch derweil das Silber mich also betrogen 
hatte, konnte ich dem Golde auch nicht trauen. 
Ich lieB das Gold ganz diinn laminieren, amal- 
gamierte es mit Argento vivo Mercurit, setzte das vier 
Wochen in calore tepido, und merkte dazwischen, 
daB das Amalgam nicht hart, sondern weich ward. 
Da kam mir ein Grausen. Jedoch lieB ich es die 
vier Wochen iiber stehen, und fand mein Amal- 
gam viel weicher, dann ich’s eingesetzt hatte. Da 
legte ich es in einen Tiegel, setzte es zu kleinem 
Feuer, daB der Tiegel garnicht gliihte. Da flog das 
argentum vivum unglaublich geschwinde vom Golde 
hinweg, daf ich nichts merkte, sondern meinte, 
der Mercurius ware zu Gold koaguliert. Da ich 
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aber das Gold wiege, fand ich nicht mehr als zwei 
Quintilein von einem Lot, und dachte nicht anders, 
obgleich zwei Quintilein davonkommen, so bleiben 
dennoch zwei Quintilein gutes Gold. 

Diese zwei Quintilein probierte ich weiter mit 
Argento vivo Mercuriit, gleicher Gestalt wie zum 
erstenmal. Da ich letztlich lieB das argentum vivum 
davonrauchen, da fand ich meine zwei Quintilein 
wieder. Da ward ich froh und hoffte, mein Geselle 
wiirde mir auch etwas von dieser praeparation mit- 
teilen. Hatte schon viel goldene Berge im Kopf, 
brachte meinem Gesellen gute Botschaft; aber er 
war derselben nicht froh, sondern erschrak iibel. 
Wohlan, sprach er, ich habe mit diesem Golde 
groBe Miihe und Arbeit gehabt, mehr daran 
gewendet als ich sagen darf. Was nicht sein soll 
und kann, das soll ich auch nicht begehren. .. . 
Dann merke Dir; das Gold, so Dir iiberblieben, 
ist nicht aus dem Regulo kommen, sondern ist ein 
Zusatz gewesen vom natiirlichen Gold. Denn ich 
habe den Regulum nie kénnen zu Gold koagu- 
lieren, denn mit Zusatz guten Goldes. Dies Gold 
ist in der Probe geblieben, das andere nicht. Ich 
wei es nicht weiter zu bringen. Nun verstehe ich 
die Ursache wohl, warum dies nicht sein kann, 
was ich gehofft habe.“ 

Suchten fiihrte diese langwierige Priifung mit 
groBter Ausdauer durch und kam zu dem Ergeb- 
nis, daB die Probe eine Goldlegierung war. Er 
erklart selbst, woher das Gold kam. Es war 
hinzugefiigt worden, eine damals iibliche Praxis 
unter Alchemisten, die annahmen, das Gold 
werde wachsen und sich vermehren. 

Paracelsus hatte auch viele Gegner. Ihre Fiihrer 
in Deutschland waren Thomas Erastus, in Krakau 
Andrzej Grutynski, Professor an der Universitat. 
Grutynski schrieb zwei Lehrbiicher, Medicus dog- 
maticus und Solus philosophicus, die gegen Paracelsus’ 
Lehre gerichtet waren. 

Polen war im 16. Jahrhundert ein Mittelpunkt 


politischer Machenschaften, und dies verursachte 
einen lebhaften Verkehr zwischen Krakau und 
anderen europidischen Hauptstadten. Auf diese 
Weise kam 1583 Albert Laski als persénlicher Gast 
der Ko6nigin Elisabeth nach England. Er nahm 
an einer Disputation in Oxford teil, auf der 
Giordano Bruno seine und Kopernikus’ Lehre 
verteidigte. Laski ging auch nach Kenilworth und 
arbeitete mit den Alchemisten John Dee und 
Edward Kelley, bis sein Geld zu Ende war und er 
England fluchtartig verlie}, um nicht wegen 
seiner Schulden ins Gefangnis zu kommen. 

Seine Schulden lieB er in England zuriick; mit 
sich nahm er Dee und Kelley und ihre Familien. 
Dee beschreibt in seinen Memoiren eine Sitzung 
im Palast des Kénigs Stefan Batory in Niepolomice 
bei Krakau. 

Unser Bericht zeigt das ungeheure Interesse, 
das man in Krakau der Alchemie entgegenbrachte. 
Sie zog die Kénige, wie Sigismund Augustus, 
Stefan Batory und Sigismund m., die Bischéfe 
(Krasriski und Padniewski), den Adel und die 
Biirger in ihren Bann, und das Geschaft der vielen 
Charlatane bliihte. Doch auch die Stimme der 
Vernunft war zu héren. Man predigte gegen die 
Schwindler und Grutyriski [12] schrieb: ,,Ein 
Chemiker sucht nach der richtigen Warme, wenn 
er Gold machen will. Doch wir wissen aus der 
Natur der Metalle, daB man kein Gold machen 
kann, nur einen Stoff, der wie Gold aussieht. Zwi- 
schen echtem Gold und diesen Gemischen besteht 
ein bleibender Unterschied. Es ist darum dumm 
und unwissend, zu diesem Zweck in der Hitze zu 
schwitzen und Geld und Zeit zu vergeuden.“ 

Auch Suchten greift Lull an, der angeblich das 
Gold hergestellt hatte, aus dem Eduard m. Miin- 
zen pragen lieB. Diese Geschichte ist voller 
Anachronismen, doch wendet sich Suchten in 
seiner Elegia de Nobel Raymundi moneta Anglicana... 
[13] gegen die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens. 
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Wir wissen heute, daf8 das Endprodukt einer chemischen Reaktion erst iiber eine kom- 
plizierte Reihe von Teilreaktionen erreicht wird, an denen oft freie Radikale beteiligt sind. 
Das Studium dieser Radikale wird durch ihre hohe Reaktionsfahigkeit und die demzufolge 
kleinen praktischen Konzentrationen sehr erschwert; erst in jiingerer Zeit ist es durch 
geschickte Kombination der Tieftemperaturphysik mit den Methoden der Strukturunter- 
suchung gelungen, in inerten Festkérpern fixierte freie Radikale genauer zu untersuchen. 


Einer der bedeutendsten Beitrage zum wissen- 
schaftlichen Denken der letzten 50 Jahre war die 
Erkenntnis, daB chemische Reaktionen in einer 
Folge von wohl definierten Einzelschritten ab- 
laufen. Man weif jetzt, daB sogar relativ einfache 
Reaktionen, wie z.B. die Bildung von Wasser aus 
Wasserstoff und Sauerstoff, in Wirklichkeit iiber 
eine komplizierte Folge von Zwischenstufen voll- 
zogen werden. Die Summenreaktion besteht aus 
einer groBen Zahl Elementarreaktionen, in denen 
oft hochreaktionsfahige Zwischenprodukte von 
meist extrem kurzer Lebensdauer gebildet werden; 
eine besonders wichtige Klasse dieser Zwischen- 
produkte sind die freien Radikale. 

Das Problem, Struktur und Eigenschaften freier 
Radikale und ihre Reaktionen zu untersuchen, 
wird durch die hohe Reaktionsfahigkeit, die kurze 
Lebensdauer und die meist kleinen erreichbaren 
Konzentrationen sehr erschwert. Nichtsdesto- 
weniger haben eine Reihe verschiedenartiger 
experimenteller Methoden ein betrachtliches MaB 
von Aufklarung geliefert [1]. SchluBfolgerungen 
aus kinetischen Beobachtungen von Radikalreak- 
tionen haben sich als besonders fruchtbar erwiesen. 
Die Untersuchung des von Radikalen emittierten 
und absorbierten Lichts, besonders in Flammen 
und heiBen Gasen, hat ebenfalls betrachtliche Fort- 
schritte gebracht [2]. Unter bestimmten Bedin- 
gungen ist es auch gelungen, Radikale aus einer 
chemischen Reaktion unmittelbar in ein Massen- 
spektrometer zu iiberfiihren und dadurch In- 
formationen iiber ihre Eigenschaften und Konzen- 
tration zu gewinnen [3]. 

Die von G. N. Lewis 1941 [4] erwogene Még- 
lichkeit, Radikale von niedrigem Molekularge- 
wicht dadurch zu konservieren, daB man sie in 
eine starre Hiille reaktionsinerter Molekiile oder 
Atome einschlieBt, ist in neuerer Zeit fast gleich- 
zeitig und unabhangig von mehreren Forschern 
praktisch gepriift worden. Die Ergebnisse dieser 
Arbeiten zeigen eindeutig, daB es méglich ist, bei 


sehr niedrigen Temperaturen [5] hochreaktions- 
fahige Radikale in Konzentrationen von ca. 1% 
abzufangen und zu fixieren. 


HISTORISCHE ENTWICKLUNG 


Die ersten Beobachtungen iiber fixierte Radi- 
kale sind wahrscheinlich von Dewar in London 
gemacht worden: Er berichtet iiber helle Blitze 
und schéne Farberscheinungen an Produkten, die 
durch ultraviolette Bestrahlung bestimmter Fest- 
kérper bei der Temperatur der fliissigen Luft 
gebildet wurden [6]. Erfolglos versuchte 1911 [7] 
Strutt, die das Nachleuchten verursachende Kom- 
ponente einer Entladungsreaktion in Stickstoff 
durch Ausfrieren bei der Temperatur fliissiger 
Luft abzufangen. Zwischen 1924 und 1935 
machte Vegard in Leiden und Oslo ausgedehnte 
Untersuchungen iiber die Spektren, die von kon- 
densierten Gasen bei Temperaturen bis hinunter 
zu 4,2° K bei Beschu8 mit Elektronen und Neu- 
tronen emittiert werden [8]. Seine Hauptabsicht 
dabei war, hypothetische, auf Radikalreaktionen 
basierende Erklarungen astronomischer Phano- 
mene wie z.B. des Nordlichts experimentell zu 
iiberpriifen. Ahnliche Arbeiten hat unabhangig 
davon McLennan in Toronto durchgefiihrt [9]. 

In der zweiten Phase der historischen Entwick- 
lung sind iiber freie Radikale verlaufende Ketten- 
reaktionen und die Wirkung kalter Oberflachen 
auf diese Reaktionsmechanismen untersucht wor- 
den. Unter den Forschern auf diesem Gebiet sind 
besonders Bodenstein und Haber hervorzuheben; 
spater kamen dazu Geib und Harteck, die speziell 
an der Wasserstoffperoxyd-Bildung unter verschie- 
denartigen Bedingungen bei tiefen Temperaturen 
interessiert waren und dazu die Kondensations- 
produkte nach elektrischen Entladungen in Was- 
serdampf, Wasserstoffperoxyd-Dampf, Wasserstoff/ 
Sauerstoff-Gemischen und Ammoniakgas unter- 
suchten. In jiingster Zeit hat man mit Entladungs- 
produkten gearbeitet [10], ferner mit Produkten 
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von Explosionsreaktionen, die durch ,,Einfrieren“ 
fixiert wurden. 

Die dritte und noch nicht abgeschlossene Phase 
wurde von Rice eingeleitet, der wahrscheinlich als 
erster bewuBt das Ziel verfolgte, hochreaktions- 
fahige Radikale in Festkérpern festzuhalten und 
endgiiltige Beweise dafiir zu erbringen, daf in- 
stabile chemische Gruppen durch rasche Ab- 
kiihlung und Kondensation der zersetzten Aus- 
gangsverbindungen an kalten Oberflachen abge- 
fangen werden kénnen [11]. 


EXPERIMENTELLE METHODEN 


Zum leichteren Verstandnis wollen wir zunachst 
die verschiedenen Arten der auftretenden Phano- 
mene mit Hilfe von charakteristischen Modell- 
experimenten beschreiben. So werden z.B. bei 
der Kondensation von Entladungsprodukten von 
Stickstoff bei Temperaturen unter 25° K einige 
besonders auffallige Effekte beobachtet. Da diese 
Versuche an sich einfach und ihre Ergebnisse 
leicht reproduzierbar sind, kann man sie als 
typisch fiir Methode und Problemstellung der 
Untersuchung von fixierten Radikalen ansehen, 
und wir wollen aus diesem Grund diese Methode 
etwas ausfiihrlicher besprechen. 

Stickstoff von ca 1mm Hg wird durch eine 
elektrodenfreie Entladungsstrecke (125 W, 2450 
MHz) gefiihrt. Die Entladungsprodukte, haupt- 
sachlich Stickstoffatome und -molekiile, werden 
in weniger als 0,1 sec an eine Oberflache aus 
Pyrex-Glas gepumpt, die durch fliissiges Helium 
auf angenahert 4,2° K gekiihlt wird (Abb. 6). 

Entladungsprodukte von Stickstoff sind schon 
seit vielen Jahren studiert worden [12] und sind 
als ,,aktiver“‘ Stickstoff ein gelaufiger Begriff. Im 
verdunkelten Raum zeigt das aktive Gas in dem 
Rohr unterhalb der Entladungsstrecke ein inten- 
sives, gelbliches Leuchten (Abb. 5). Wo der aktive 
Stickstoff auf die kalte Oberflache trifft, erscheint 
sogleich ein helles, warmes griines Licht (Abb. 7). 
Wenn der Strom aktiven Stickstoffs unterbrochen 
wird, bleibt noch mehrere Minuten ein griines 
Nachleuchten auf der kalten Oberflache sichtbar 
(Abb. 8). Noch wahrend der Kondensation, oder 
auch nach Beendigung des Nachleuchtens, kann 
man im reflektierten Licht eine feste weibe 
Substanz an der Oberflache erkennen (Abb. 9). 
Erwarmt man anschlieBend die Substanz auf etwa 
10° K, so beginnt sie erneut zu leuchten (sogen. 
»Aufwarmleuchten“), wobei griines Licht emit- 
tiert wird (Abb. 14). Weiteres Erwarmen auf etwa 
30° K verursacht ein blaues Leuchten (Abb. 17). 
In Gegenwart von Argon schilt sich oft, nachdem 


das Leuchten erloschen ist, die abgelagerte Fest- 
substanz von der Pyrex-Oberflache ab (Abb. 18). 
Wird dem Stickstoff vor der Entladungsreaktion 
etwas Sauerstoff beigemischt, so wandelt sich die 
Farbe des Leuchtens an der kalten Oberflache von 
griin nach gelb, ein Effekt, der mit héherer Tem- 
peratur deutlicher wird (Abb. 11). Ubersteigt der 
Sauerstoff-Anteil einige wenige Prozent, so ver- 
schwindet das Leuchten der abgeschiedenen 
Substanz. Ist neben dem Stickstoff iiberschiissiges 
Argon zugegen, so leuchtet die Substanz wahrend 
der Abscheidung blau (Abb. 12). Bei schnellem 
Gasflu8 erscheint haufig in dem Gas, nahe am 
Festkérper ein schwaches Leuchten (Abb. 19). 
Wahrend der Abscheidung entwickeln sich auf 
dem Festkérper helle blaue Lichtblitze. Durch 
Farbfilmaufnahmen (16 Bilder pro Sekunde) laBt 
sich zeigen, daB die Lichtblitze 6rtlich entstehen. 
Gelegentlich sieht man kleine Bezirke intensiver 
Reaktion verhaltnismaBig rasch durch die Fest- 
substanz wandern (Abb. 20). Die Erscheinung 
dieser Reaktionsflecke ist von Versuch zu Versuch 
recht gut reproduzierbar, wobei die Reproduzier- 
barkeit zum Teil vom Temperaturgradienten, 
zum Teil von Fehlordnungen in der Festsubstanz 
abhangt. Manchmal ist die freiwerdende Reak- 
tionswarme so daB alle reaktionsfahigen 
Produkte praktisch gleichzeitig zerstért werden, 
unter Abgabe einer so intensiven Strahlung, dab 
ein einzelnes Filmbild total iiberbelichtet wird. 
Fiir eine genauere Untersuchung der emittier- 
ten Strahlung miissen wir die Spektren, die unter 
verschiedenen Bedingungen erhalten werden, 
analysieren. Die Abbildungen 2-4 zeigen Spek- 
tren, die wahrend der Kondensation von Ent- 
ladungsstickstoff aufgenommen wurden. Die hell- 
sten Linien sind in den a- (griin) und den 
B-Systemen (gelb) enthalten, die in Abb. 3 mit 
besserer Auflésung wiedergegeben sind. Die 
starke a-Gruppe, die aus einer eng gebiindelten 
Gruppe von fiinf scharfen Linien bei 5230A 
besteht, wird so gut wie sicher von Stickstoff- 
atomen emittiert. Sie entspricht einem Ubergang 
von dem 2D-Elektronen-Niveau auf den 4S- 
Grundzustand. Die schwacheren a’- und noch 
viel schwacheren «”-Banden (Abb. 4a) kommen 
nur dann vor, wenn die a-Bande selbst sehr 
intensiv ist; sie kénnten zu einem locker gebun- 
denen Komplex von N und Ng, gehéren. Die 
8-Gruppe, die aus drei diffusen Linien bei 5575 A 
besteht, entspricht wahrscheinlich dem 14S—'D 
Ubergang von atomarem Sauerstoff; zwischen 
3572 und 6390A beobachtet man die scharf- 
begrenzten A-Banden (Abb. 2, 4b). Die Herkunft 
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der B-Banden (Abb. 2c, 4c) ist noch vollig 
ungewiB; méglicherweise sind sie mit NO, asso- 
ziiert. Das blaue Leuchten in Gegenwart von 
iiberschiissigem Argon (Abb. 12) setzt sich aus 
einer Serie scharfbegrenzter Banden zusammen, 
die bei 4450 A beginnen und sich in das UV- 
Gebiet erstrecken (Abb. 2d). Diese Banden sind 
als Vegard-Kaplan-System bekannt und werden 
durch den Ubergang von molekularem Stickstoff 
von A%Z nach X!2 erzeugt. Die gleichen Banden 
werden auch wahrend des blauen ,,Aufwarm- 
leuchtens“‘ in Gegenwart iiberschiissigen Argons 
emittiert (Abb. 17). Bei weniger als 20°, Stick- 
stoff im Argon erscheint ein bisher noch nicht 
identifiziertes molekulares Bandensystem von 
relativ groBer Intensitat (M-Banden in Abb. 2d 
und 4d). Die Gegenwart von Argon verursacht 
ferner eine Verschiebung der B-Linien und zu- 
gleich eine betrachtliche Anderung der relativen 
Intensitaten der a-Linien (Abb. 3). 

Wenn die Kondensation des Entladungs-Stick- 
stoffs an den kalten Oberflachen beendet ist, und 
die feste Substanz sich zu erwarmen beginnt, 
macht das Spektrum tiefgreifende Veranderungen 
durch (Abb. 21). Auf dem Film zeigen die ersten 
Expositionen nach Beendigung der Entladung 
(Nachleuchten! Abb. 14) einen Intensitats- 
schwund der von atomarem Stickstoff emittierten 
Spektrallinien (Aufn. 1-6, Abb. 21). Mit der 
Wegnahme des fliissigen Heliums (Aufnahme 
Nr. 6) wachst die Intensitat der a-Linien wieder 
an, zugleich mit der der B-Linien von atomarem 
Sauerstoff, wodurch das griine ,,Aufwarmleuch- 
ten“ entsteht (Abb. 15). Oberhalb 25° K werden 
die B-Banden emittiert (blaues Aufleuchten; Abb. 
16); oberhalb 30° K geht kann die Ausstrahlung 
stark zuriick (Aufn. 18, Abb. 21). 

Wahrend des Aufwarmens der bei 4,2° K kon- 
densierten Stickstoff-Entladungsprodukte werden 
betrachtliche Warmemengen frei. Wenn wir 
annehmen, dai diese Warmeabgabe durch die 
Rekombination von Stickstoffatomen verursacht 
wird, dann muB sich die Zahl der Stickstoffatome, 
die in der Festsubstanz eingeschlossen sind, 
messen lassen; wegen der groBen experimentellen 
Schwierigkeiten muBten jedoch bisher unge- 
brauchliche und wenig genaue kalorimetrische 
Methoden zur Messung verwendet werden. Es 
ist unbedingt notwendig, da8 wahrend der Kon- 
densation ein ausgezeichneter Warmekontakt mit 
dem 4,2° K-Reservoir gegeben ist, sonst geht die 
aktive Komponente durch den Einflu8 héherer 
Temperatur verloren. Weiterhin muB das Kalori- 
meter wahrend des Aufwarmens der abgeschie- 
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denen Substanz thermisch isoliert sein; es muB 
auch eine verhaltnismaBig groBe Eingangsoffnung 
besitzen, um den ,,aktiven“ Stickstoff ohne Zer- 
stérung der aktiven Komponente einbringen zu 
kénnen. Diese vielfaltigen Erfordernisse sind 
nicht leicht zu erfiillen, und man muB sich daher 
vorlaufig mit KompromiBlésungen zufriedenge- 
ben. Ein solches Kalorimeter ist z.B. so kon- 
struiert, daB die Substanz mit einer elektrischen 
Heizung rasch aufgewarmt wird; zur Auswertung 
werden dann einfach die Zeiten verglichen, die 


° 


750 cm? molekularer 


750 Stickstoff (Kalori- 7 
meter elektrisch 
beheizt) 

030 
a 

Leer-Kalorimeter 


(keine Warmezufuhr) 


45 
Zeit (min)—> 

Ass. 1 — Aufwarm-Kurven von molekularem und 

Entladungsstickstoff (elektrische Beheizung) ; daneben 

die Kurve des leeren Kalorimeters. 


verstreichen, bis eine bestimmte ,,hohe‘‘ Tem- 
peratur von gleichen Massen von aktivem und 
normalem Stickstoff erreicht wird. Einige typische 
Temperatur/Zeit-Kurven nach diesem Verfahren 
sind in Abb. 1 wiedergegeben. Wie ersichtlich ist, 
verlauft die Erwarmung von Entladungs-Stickstoff 
schneller, und man kann danach die Konzentra- 
tion an atomarem Stickstoff mit einigen wenigen 
Prozent ansetzen [13]. 


HEUTIGER STAND DES WISSENS 
Die vorliegende Ubersicht wird sicher schon 
nach wenigen Jahren einer griindlichen Revision 
bediirfen. Trotzdem sollten jedoch die folgen- 
den grundsiatzlichen Feststellungen giiltig bleiben: 
1) Freie Radikale k6nnen, unabhangig von ihrer 
Herkunft, bei tiefer Temperatur in Festkérpern 
fixiert werden. 2) Diese Radikale lassen sich bei 
geniigend tiefen Temperaturen auf unbegrenzte 
Zeit konservieren und kénnen 3) bei tiefen Tem- 
peraturen physikalischen (Licht, Warme) und 
chemischen Reaktionen unterworfen werden. 
Fiir erfolgreiches Fixieren der drei Atom- 
Radikale H, N und O liegt zuverlassiges Beweis- 
material vor. Am eindeutigsten wird durch die 
Elektronenspin-Resonanz die Gegenwart von un- 
gepaarten Elektronen belegt und auf diese Weise 
bewiesen, da sowohl H [14] und N [15] bei 
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Vegard-Kaplan-Banden 


M-Banden 
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1 
4500 3500 A 


Ass. 2-—Spektren der Festsubstanzen wahrend der Kondensation bei 4,2° K; Quarz- 
Prismen-Spektrograph F/4; 102 a-O-Platte. a) Reiner Stickstoff; 5) technischer Stickstoff; 
c) reiner Stickstoff+o0,1°% Sauerstoff; d) 5% Stickstoff+95% Argon. Strémungsge- 
schwindigkeit: 1,5 cm/sec bei a, b und c, 2 cm/sec bei d. Belichtungszeit: 1 min und 
3 min bei a, 6 und ¢c, 3 min bei d. 


| 
5549 Hg 5460 5228,5 


Ass. 3 — Spektren der Festsubstanzen wahrend der Kondensa- 
tion bei 4,2° K; Glas-Prismen-Spektrograph F/10; 103 a-F- 
Platte. a) 5% Stickstoff+ 95% Argon; Stroémungsgeschwindig- 
keit: 2 cm*/sec; Belichtungszeiten: 7, 14, 23 min. 6) Reiner 
Stickstoff+0,1°% Sauerstoff; Strémungsgeschwindigkeit: 1,5 
cm/sec; Belichtungszeiten: 3, und 27 min. 

Ass. 4 (rechts) —-Spektren der Festsubstanzen wahrend der 
Kondensation bei 4,2° K; Glas-Gitterspektrograph F/o,625; 
Film: 103 a-F. a) Reiner Stickstoff; 5) technischer Stickstoff; 
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c) reiner Stickstoff mit einer Beimischung von 0,1°% Sauer- 
stoff; d) 5% Stickstoff+95% Argon; Strémungsgeschwindig- 
keit: 1,5 cm/sec bei a und ¢, 1,8 cm/sec bei 6, 2 cm?/sec bei d. 
Belichtungszeit: 80 sec bei a und c¢, 5 sec bei b und d. 
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Ass. 5 — Nachleuchten im Gas 
nach einer Entladung in Stick- 
stoff, der mit wenig Sauerstoff 
verunreinigt ist. 


Ass. 6 (rechts) — Pyrex-Glas- 
oberflache, auf der die Reak- 
tionsprodukte kondensiert wer- 
den. Fliissiges Helium beginnt 
in die Kammer einzuflieBen. 


Ass. 8 — Nachleuchten des gas- 
formigen Stickstoffs nach der 
Entladung. 


Ass. 9 — WeiBe kondensierte Substanz 
im refiektierten Licht. 


Ass. 11 (links) — Stickstoff mit wenig 
Sauerstoff; verhaltnismaBig hohe Stré- 
mungsgeschwindigkeit wahrend der 
Entladung. 


Ass. 12 (rechts) — Stickstoff mit Argon- 
Uberschu8 wahrend der Entladung. 
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Ass. 7 — Stickstoff wahrend der 
Entladung. 


Ass. 7-20 — Farbaufnahmen! 
der Leuchterscheinungen am 
festen Kondensat von Stickstoff- 
Entladungsreaktionen. Ubliche 
Belichtungszeit: 1 sec. 


Ass. 10 — Mischung von Stick- 
stoff und Argon wahrend der 
Entladung. 


1Die Farbaufnahmen wurden von Herrn Warren P. Richardson, Photographic Services Section, National Bureau of 


Standards, ausgefiihrt. 
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Ass. 16 ABB. 17 Ass. 18 — Festsubstanz im reflek- 
tierten Licht kurz nach Aufnahme 
von Abb. 17. 


Ass. 13-18 — Bildfolge, die unmittelbar nach dem Zustand in Abb. 10 mit jeweils 5 sec Abstand wahrend des 
Aufwarmens des Stickstoff/Argon-Gemischs aufgenommen wurde (kein Gas-Strom). 


Ass. 19 (links) — Stickstoff+ Argon bei 
hoher Strémungsgeschwindigkeit wah- 
rend der Entladung. 


Ass. 20 (rechts) — Blauer Blitz, wahrend 
der Kondensation beobachtet; Belich- 
tungszeit ca. 0,04 sec. 
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Ass. 21 — Spektren wahrend des Nachleuchtens und der Aufwarmperiode von festem 
Stickstoff, der 40% Argon enthalt; Glas-Gitter-Spektrograph F/o0,625; 103 a-F-Film; 
zeitlicher Bildabstand 5 sec, Einzelbelichtung 10sec. Bild 1-6: Nachleuchten; 7-16: 
gelb-griine Aufwarm-Periode; ‘17-18: blaue Periode. 


tiefen Temperaturen in Festkérpern konserviert 
werden kénnen. Durch elektrische Entladung in 
Wasserstoff-Atmosphare erzeugte H-Atome sind, 
wie beobachtet wurde, mit Konzentrationen von 
etwa 0,1°, im festen H, bei 4,2° K enthalten. 
Nach Bestrahlung verschiedener fester Sauren bei 
77° K mit der y-Strahlung einer ®°Co-Quelle 
lassen sich ebenfalls durch EinschluB fixierte 
H-Atome nachweisen; die Konzentration der 
Atome ist noch nach monatelanger Lagerung bei 
77° unverandert. Die optische Emissions- 
spektroskopie eignet sich zum Nachweis von 
fixiertem N bzw. O [16]. Die chemische Deutung 
der Vorgange beim Erwarmen von Festsubstan- 
zen, die Entladungsprodukte enthalten, erlaubt 
den SchluB, daB unterhalb 20° K einige Prozent 
dieser Atomradikale in der Festsubstanz einge- 
schlossen sind [17]. Auch kalorimetrische Ver- 
suche geben einen Hinweis auf den EinschluB von 
mehreren Prozenten N bzw. O [13]. 


Zahlreiche Untersuchungen haben sich mit 
dem EinschlufB des NH-Radikals in Festkérpern 
befaBt. Die Zersetzungsprodukte der Hydrazo- 
saure nach Photolyse, Pyrolyse bzw. elektrischen 
Entladungen sind eingehend studiert worden [11]. 
Die Produkte aus derartigen Reaktionen konden- 
sieren auf einer Oberflache bei 77° K als leuchtend 
blaue Substanz; erwarmt man, so schlagt die 
Farbe der Substanz bei 150° K plotzlich auf weil 
um, und manchmal ist die Farbanderung von 
einer heftigen Explosion begleitet. Die Art der 
gebildeten Verbindungen, wie auch die IR- und 
UV-Absorptionsspektren deuten an, dal freie 
NH-Radikale existiert haben miissen; da es aber 
andererseits nicht gelingt, das freie NH-Radikal 
vor der Kondensation des blauen Festk6érpers 
durch Massenspektrometrie des Gases’ nachzu- 
weisen, liegt die Vermutung nahe, daB die NH- 
Konzentration in der Festsubstanz sehr niedrig ist. 

Auch viele organische Radikale sind fixiert und 
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sowohl mit optischer Spektroskopie als auch mit 
Messungen der Elektronenspin-Resonanz identifi- 
ziert worden. Norman und Porter [18] haben 
eine Reihe von Radikalen in geeigneten ,,Glasern“‘ 
aus festen Kohlenwasserstoffen bei 77° K durch 
Bestrahlung mit UV-Licht erzeugt und gleich- 
zeitig fixiert, und haben ihre Gegenwart auf 
Grund ihrer UV-Absorption nachgewiesen. Uber- 
haupt sind viele verschiedenartige organische 
Radikale durch Photolyse dargestellt und dann 
meistens mittels ihres freien Elektronenspins durch 
Messung der Spin-Resonanz nachgewiesen wor- 
den. Die Spektren sind in den meisten Fallen so 
kompliziert, daB die spezifische Identifizierung 
des Radikals nicht méglich war, jedoch hat sich 
die Fixierung von Methyl-, Athyl- und Allyl- 
Radikalen in verschiedenen Festkérpern mit 
Sicherheit nachweisen lassen [19]. 


GEGENWARTIGE SITUATION UND AUSBLICK 

Dieser ganze Fragenkomplex wird gegenwartig 
von den verschiedensten Seiten in Angriff genom- 
men. Erstes Arbeitsziel ist die Entwicklung und 
Verbesserung der Methoden zur Darstellung der 
fixierten Radikale; es werden darum zur Zeit u.a. 
die Anwendbarkeit von Pyrolyse, elektrischen 
Entladungen und auch chemischen Reaktionen 
fiir die Herstellung freier Radikale in Gasen iiber- 
priift, wobei die erhaltenen Reaktionsprodukte 
jeweils anschlieBend ausgefroren werden. Eine 
andere Methode besteht darin, die freien Radikale 
durch Photolyse (gegebenenfalls y-Bestrahlung) 


oder Beschu8 mit Elementarteilchen hoher Energie 
unmittelbar in einem tiefgekiihlten Festkérper zu 
erzeugen und gleichzeitig zu fixieren. 

Die zweite Aufgabestellung betrifft die Me- 
thoden zur Identifizierung und Konzentrations- 
messung eingeschlossener, fixierter Radikale. Als 
besonders zuverlassig haben sich dazu Messungen 
der Elektronenspin-Resonanz, die optische Spek- 
troskopie im Bereich von 1400 A bis 25 u sowie 
die Kalorimetrie erwiesen, und diese Methoden 
werden bevorzugt angewendet. Weitere MeBver- 
fahren sind in Entwicklung begriffen, so u.a. die 
Massenspektroskopie, Beugungsaufnahmen von 
R6ntgenstrahlen und Elektronen, und Messungen 
von Dielektrizitatskonstanten und magnetischer 
Suszeptibilitat. 

Der dritte Problemkreis dieses Arbeitsgebiets 
umfaBt die Vorgange und Erscheinungen, die 
beim Erwarmen der die Radikale einschlieBenden 
Festkérper ablaufen. Man hat chemische Me- 
thoden zur Analyse der gebildeten Produkte ent- 
wickelt und zur Aufklarung der Reaktionsstufen 
die iiblichen Methoden der chemischen Reak- 
tionskinetik sinngemaB auf den Tieftemperatur- | 
bereich ausgedehnt. Die Analyse der Temperatur- 
funktion der Warmeténung wahrend des Auf- 
warmens erlaubt, sowohl iiber Diffusionsge- 
schwindigkeiten wie auch iiber die Art der 
fixierten Radikale Aussagen zu machen. Auch 
die Spektralanalyse der wahrend des Aufwarmens 
abgegebenen Strahlung liefert wertvolle Einblicke 
in den Mechanismus der Reaktionen. 
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Uber die Verfolgung von Satelliten 


E. G. C. BURT 


ihrerseits wichtige Auskiinfte tiber die Erde. 


Die Erdsatelliten enthalten Instrumente, die reichhaltige Daten tiber die Zustande im 
Weltraum zur Erde senden. Diese Daten gewinnen an Wert, wenn auferdem eine genaue 
Standortbestimmung des Satelliten méglich ist. 


Derartige Bahnbestimmungen geben 


Die Versuche mit Erdsatelliten, die eine Art 
Laboratorium im Weltraum darstellen, eréffnen 
auf vielen Gebieten der Forschung ungeahnte 
Moglichkeiten. Um den begrenzten Raum im 
Inneren des Satelliten entsteht ein Wettbewerb 
von Seiten der Erforscher der Sonnenstrahlung, 
der Geophysik, der kosmischen Strahlung, um nur 
einige zu erwahnen, und man erwartet im allge- 
meinen, daf die eingebauten Instrumente zuver- 
lassig arbeiten. Aber auch die Beobachtung der 
Bahn des Satelliten im Weltraum ergibt wertvolle 
Informationen, und dies sind Bodenbeobachtun- 
gen und hangen nicht von den in der Bahn befind- 
lichen Instrumenten ab. Abgesehen von ihrem 
Wert an sich ist die Kenntnis der Satellitenbann 
bei der Auswertung anderer Beobachtungsdaten 
niitzlich. So erhdéht sich der Wert von Messungen 
der Temperatur und der Intensitat der kosmischen 
Strahlen, wenn sie zu Ort und Zeit in Beziehung 
gesetzt werden kénnen. 


FUNKMETHODEN 


Je nach den vorherrschenden Umstanden, 
lassen sich verschiedene Verfahren zur Bahnbeob- 
achtung verwenden. Enthalt der Satellit einen 
Bordsender, so laBt sich sein Standort durch 
Funkpeilung ermitteln. Dies ist besonders zu 
Beginn des Umlaufs des Raumfahrzeugs niitzlich, 
solange der Verlauf der Bahn noch nicht vdllig 
bekannt ist. Der Sender meldet den Standort iiber 
ein weites Gebiet, so daB er ohne genaue Kenntnis 
der Bahn festzustellen ist. 

Die einfachste Methode verwendet den Doppler- 
Effekt. Sendet der Satellit eine kontinuierliche, 
unmodulierte Welle von festliegender Frequenz, 
so zeigt das am Boden aufgefangene Signal eine Fre- 
quenzanderung, die durch die relative Bewegung 
von Satellit und Beobachtungsstation hervorgeru- 
fen wird. Sind f und f bezw. die aufgefangene 
und gesendete Frequenz, so ist f=fo(1+5/c), 
wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist und s der Ab- 
stand zwischen Satellit und Beobachter. MiBbt 
man die Frequenz wahrend der Annaherung und 
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dem Zuriickweichen des Satelliten, so laBt sich die 
Radialgeschwindigkeit s aus 5=c(f—fo)/fy be- 
rechnen. Im Augenblick gréBter Annaherung 
wird die Radialgeschwindigkeit null, da die rela- 
tive Geschwindigkeit V, zur Beobachtungsrich- 
tung senkrecht ist (Abb. 1). Nach ¢ Sekunden 
hat der Satellit dann die Strecke V,¢ durchlaufen, 
und s?=5,)?+ V,7t?, wo die Minimaldistanz ist. 
Differenziert man in Bezug auf ¢, so ergibt sich 
t?/5? = Stellt man ¢?/s? als Funk- 
tion von é? dar, so erhalt man eine gerade Linie, 
aus der Vp und s,) abgelesen werden kénnen. 
Abb. 2 zeigt ein typisches Resultat zu Anfang des 
Umlaufs von Sputnik 1 (15. Oktober 1957). Die 
Dopplermessungen wurden an der Funkstation 
der Britischen Post in Banbury ausgefiihrt. 

Die Bahnperiode ergibt sich durch Beobachtung 
aufeinanderfolgender Durchgange an derselben 
Station. Die Umlaufszeit ist jedoch nicht einfach 
der Unterschied zwischen zwei Zeitpunkten der 
groBten Annaherung. Da sich in der Zwischenzeit 
der Standort des Beobachters relativ zum Satel- 
liten infolge der Erddrehung verandert hat, ist 
eine Korrektion erforderlich. 

Die Genauigkeit der Dopplermessungen zur 
Bahnbestimmung hangt unter anderem von dem 
Abstand zwischen dem Satelliten und den Beob- 
achtungsstationen und von deren Abstand ab. 
Diese Abstande sollten, um giinstige Messungen 
zu erzielen, etwa von der gleichen Gré8enordnung 
sein. Dies ist aber nur méglich, wenn der Sateliit 
Signale sendet, es sei denn, daB eine groBe Zahl 
von Stationen beteiligt sind. Da die Abstainde 
normalerweise einige hundert Kilometer betragen, 
sind die Kriimmungen der Bahn und der Erde zu 
beriicksichtigen, eine Tatsache, die die Analyse 
erschwert. 

Die Brechung der Radiowellen in der Iono- 
sphare kann betrachtliche Fehler hervorrufen, 
besonders bei niedrigen Frequenzen [1]. Die 
Sendungen von Sputnik 1 und nm auf 20 und 40 
MHz ergaben haufig ganz verschiedene Werte fiir 
den Standort, wenn der Satellit nicht fast im 
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Standort 
nach 
t Sekunden 


Augenblick 
der groBten 
Annaherung 


Ass. 1 — Beziehung zwischen Abstand und relativer 
Geschwindigkeit. 


Zenit passicrte, so daB die elektrischen und opti- 
schen Weglangen nahezu zusammenfielen. Eine 
fiir den Beobachter giinstigere Frequenz ist die der 
amerikanischen Satelliten auf 108 MHz. Andrer- 
seits eréffnen die Sendungen der Sputniks auf 20 
und 40 MHz eine Einsicht in Ionospharenphano- 
mene, vor allem, wenn sich die wahre Wellenbahn 
auf anderem Wege festlegen 1aBt. 

Eine zweite Methode der Bahnbestimmung ver- 
wendet das Radio-Interferometer. Wahrend die 
Dopplermessung die Radialgeschwindigkeit er- 
gibt, erméglicht das Interferometer die Bestim- 
mung der Richtung des Fluges, so daB sich beide 
Verfahren erganzen. Wie sein Name aussagt, 
verwendet das Interferometer die Interferenz von 
Signalen, die von einem Antennenpaar aufge- 
fangen werden. Das Bild der Interferenz wird 
durch den Distanzunterschied zwischen dem 
Satelliten und jeder der beiden Antennen be- 
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Ass. 2—Ableitung von Vr und s, aus Doppler- 
messungen. 
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Ass. 3 — Das Prinzip des Interferometers. 


stimmt. Der Abstand der Antennen, etwa 50- 
100 m, ist im Vergleich zu dem des Satelliten sehr 
klein, so daB die Bahnen der Wellen vom Sender 
praktisch parallel sind (Abb. 3). 

Befindet sich der Satellit unter einem Winkel, 
fiir den der Wegunterschied genau gleich der halben 
Wellenlange ist, d.h. d cos 6=A/2, so léschen sich 
die Antennensignale aus, da vollkommene Inter- 
ferenz der Wellen stattfindet. Dasselbe gilt jedes- 
mal, wenn der Wegunterschied gleich einer un- 
geraden Anzahl von halben Wellenlangen ist. Bei 
der Fortbewegung des Satelliten erzeugt die 
Richtungsanderung der ankommenden Strahlung 
eine Folge von derartigen Nullstellen, wobei das 
entstehende Bild von der Richtung der Bahn in 
Bezug auf die Verbindungslinie der Antennen 
abhangt. Wahrend des Zeitintervalls zwischen 
aufeinanderfolgenden Nullstellen ist die Zunahme 
von cos 6 gleich A/d, so daB eine Registrierung der 
Zeiten, zu denen Nullstellen auftreten, unmittel- 
bar die Veranderungsgeschwindigkeit des Rich- 
tungskosinus ergibt. 

Es ist jedoch besser, statt der einfachen Addition 
der Antennensignale deren Phasendifferenz zu 
messen. Auf diese Weise 1aBt sich cos 6 fortlaufend 
verfolgen [2], und die Messung wird auBerdem 
fast unabhangig von Amplitudenschwankungen. 

Da das Interferometer auf Anderungen des 
Wegunterschiedes um ganze Wellenlangen nicht 
anspricht, ergeben sich Mehrdeutigkeiten in “der 
Winkelmessung, und diese werden umso haufiger 
je gréBer der Antennenabstand wird. Eindeutig- 
keit kann man nur dann erzielen, wenn die Satel- 
litenbahn aus anderer Quelle annahernd bekannt 
ist, wie z.B. aus Messungen mit einem zweiten 
Interferometer, dessen Antennenpaar einen viel 
kleineren Abstand hat, so daB man eine ,,grobe“ 
und eine ,,feine‘’ Ablesung erhalt. Die Feinab- 
lesung, die man mit dem gréBeren Antennenab- 
stand erzielt, ist natiirlich genauer, da ein ge- 
gebener elektrischer Phasenunterschied einem 
kleineren Zuwachs von cos 6 entspricht. Doch ist 
dies nicht unbegrenzt durchfiihrbar, da bei wach- 
sendem Abstand die Phasenmessung schwieriger 
wird. 

Ein weiterer Richtungskosinus kann mittels 
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eines 4hnlichen Antennenpaars erhalten werden, 
das rechtwinklig zu dem ersten aufgestellt wird. 
Auf diese Weise laBt sich die Richtung der Ver- 
bindungslinie vom Satelliten zur Station wahrend 
des Durchgangs festlegen. Zur endgiiltigen Bahn- 
bestimmung braucht man dann noch andere 
Daten, z.B. die mittels Dopplermessungen _be- 
stimmte Entfernung und relative Geschwindigkeit 
oder die Richtungsbestimmung von weiteren 
Interferometern, die an anderen Orten aufgestellt 
sind. Stehen derartige Daten nicht zur Ver- 
fiigung, so ist es n6tig, gewisse Annahmen iiber die 
Bahn zu machen. 

Funkpeilmethoden der beschriebenen Art er- 
geben niitzliche Informationen iiber die Bahn des 
Satelliten. So wurde die Bahn von Sputnik 1 nur 
durch Funkmethoden mit ziemlicher Genauigkeit 
festgelegt [3, 4], trotz der niedrigen Frequenz von 
40 MHz, wahrend das Interferenzverfahren die 
Standardmethode zur Verfolgung der amerikani- 
schen Satelliten ist, deren Sender auf 108 MHz 
arbeiten. 

Natiirlich erfordern die Funkverfahren Signale 
vom Satelliten. Wenn der Bordsender aussetzt, 
werden die Doppler- und Interferometerstationen 
nutzlos. Der Sender von Sputnik 1 versagte etwa 
3 Wochen nach dem Start, der von Sputnik 
arbeitete nicht einmal eine Woche lang. Die Ein- 
fiihrung von Sonnenbatterien, die die Sonnen- 
strahlung als elektrische Energie speichern, haben 
die Lebensdauer der Sender verlangert, doch 
besteht das Risiko eines mechanischen oder elek- 
trischen Defektes weiter; es ist deshalb ratsam, fiir 
solche Notfalle andere Methoden auszuarbeiten. 


RADARMETHODEN 


Es besteht die Méglichkeit, den Sender auf 
dem Boden aufzustellen und den Satelliten als 
einen Energiereflektor zu verwenden. Dies ist das 
Radarverfahren. Die Entfernungen sind groB und 
die reflektierende Flache klein, so daBS man nur 
bei Verwendung eines engen Strahlenbiindels ein 
geniigend starkes Echo erhalt. Dies bedeutet ein 
groBes Antennensystem und ein kleines Gesichts- 
feld. Wenn also die Bahn nur annahernd bekannt 
ist, wird es schwierig, das Strahlenbiindel auf 
die richtige Stelle am Himmel einzustellen. Das 
groBe Radio-Teleskop in Jodrell Bank [5] ist unter 
anderen [6] zu diesem Zweck benutzt worden. 
Die Methode hat zwei Vorteile: sie ist von im 
Satelliten befindlichen Instrumenten und von 
lokalen Wetterverhaltnissen unabhangig, was 
weder fiir die Funkpeilungen noch fiir visuelle 
Verfahren zutrifft. 


Ass. 4 — Der Kinetheodolit. 


OPTISCHE METHODEN 


Optische Beobachtungen haben bei der genauen 
Bahnbestimmung der Satelliten eine ausschlag- 
gebende Rolle gespielt. Sputnik m und seine 
Tragerrakete sind z.B. leicht mit bloBem Auge zu 
beobachten, und fiir diejenigen, die sein Verhalten 
kannten, wurde Sputnik m wahrend seines sechs- 
monatigen Aufenthalts am Himmel eine vertraute 
Erscheinung. Die Verfahren erstreckten sich von 
Beobachtungen mit dem bloBen Auge und der 
Stoppuhr bis zu verfeinerten Teleskop- und photo- 
graphischen Methoden. Fiir die Vorhersage sind 
Beobachtungen der ersten Art von gréBtem Wert, 
da sie keine komplizierte Reduktion der Daten 
erfordern. Der zu erwartende Standort des Satel- 
liten und die zukiinftigen Durchgange lassen sich 
mit ziemlicher Genauigkeit voraussagen, und solche 
Berichte sind zur Vorbereitung der Beobachtun- 
gen mit den genauen Instrumenten sehr niitzlich. 

Zu diesen gehért der Kinetheodolit, der bei 
Sputnik m und mi ausgezeichnete Ergebnisse ge- 
liefert hat. Dieses Instrument (Abb. 4) wird von 
zwei Beobachtern bedient, einer verfolgt das 
Azimut, der andere die Héhe. Eine eingebaute 
Blitzkamera nimmt periodisch die Skalen auf und 


218 


| 
: 
! 
& 
— ‘ . 
< 
f 
| 
J 
t 


OKTOBER 1958 


Uber die Verfolgung von Satelliten 


ENDEAVOUR 


registriert Azimut- und Héhenwinkel; gleichzeitig 
wird der Satellit durch eine Linse mit langer 
Brennweite, die auf dem Instrument montiert ist, 
photographiert. Dies dient zur Kontrolle etwaiger 
Fehler in der Bahnbestimmung. Eine Verlagerung 
des Bildes des Satelliten auf der Aufnahme ermég- 
licht die Korrektion der registrierten Azimut- und 
Hohenwinkel. Die Belichtungen, etwa 5 pro 
Sekunde, werden durch genaue Zeitmesser ge- 
steuert, so daB wahrend eines einzigen Durch- 
gangs mehrere hundert Registrierungen méglich 
sind. Diese Instrumente wurden an verschiedenen 
Stationen des Ministry of Supply weitgehend zur 
genauen Bahnbestimmung von Sputnik 1 benutzt; 
bei giinstigen Verhaltnissen lieB sich eine Genauig- 
keit bis auf 20 Bogensekunden erzielen, bei einer 
Zeitabweichung von weniger als 20 Millisekunden. 

Alle bisher beschriebenen Methoden ergeben 
die Verlagerung oder Richtung des Satelliten, wie 
sie von einem Punkt der Erdoberflache erscheinen, 
meist von einer der Beobachtungsstationen, und 
dieser Punkt dreht sich mit der Erde. Doch hat 
die tagliche Erdumdrehung keinen Einflu8 auf die 
Bahn des Satelliten. Diese wird (in erster Ord- 
nung) durch die Schwereanziehung bestimmt, 
die nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet ist, 
so daB sich die Bahn am einfachsten durch ein 
nicht rotierendes Bezugssystem, dessen Ursprung 
am Erdmittelpunkt liegt, definieren 1aBt. 

Die Uberfiihrung der Daten von topozentri- 
schen Koordinaten in geozentrische ist etwas 
kompliziert und geschieht am besten durch eine 
Rechenmaschine, die auch so programmiert wer- 
den kann, daB sie die Effekte zufalliger Beob- 
achtungsfehler auf ein Minimum reduziert. Ein 
von Merson [7] zu diesem Zweck ausgearbeitetes 
Programm vereinfacht die Berechnung: aus den 
Daten des Kinetheodoliten berechnet die Maschine 
z.B. die besten Werte der Bahnelemente, die 
GréBe und Gestalt der Ellipse (die Bahn ist nahezu 
elliptisch) und ihre Orientierung im Raum. 


BAHNSTORUNGEN 

Die Satelliten, die zur Zeit die Erde umkreisen, 
tragen sehr verschiedenartige Instrumente, um 
die betreffenden physikalischen Bedingungen im 
Weltraum aufzuzeichnen, zusammen mit Ein- 
richtungen, die diese Daten zur Erde zuriick- 
senden. Im Vergleich zur Reichhaltigkeit der so 
gesammelten Informationen scheinen die Ergeb- 
nisse der Verfolgungsmethoden sparlich. Das 
wiirde sicherlich zutreffen, wenn die Erde genaue 
Kugelgestalt und keine Atmosphiare besaBe. Eine 
genaue Bahnbestimmung der erdnahen Satelliten 
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Ass. 5 — Die Neigung der Bahnebene. 


hatte dann wenig Sinn. Abgesehen von unerheb- 
lichen Stérungen durch die Sonne oder andere 
K6rper des Sonnensystems, ware die Bahn eine 
Ellipse, deren einer Brennpunkt am Erdmittel- 
punkt lage (Abb. 5). Die Ebene dieser Ellipse 
wiirde auBerdem eine konstante Orientierung im 
Raum beibehalten. Durch das Vorhandensein 
der Atmosphiare und die leichte Abplattung der 
Erdoberflache an den Polen entstehen jedoch 
Abweichungen von diesen einfachen Verhilt- 
nissen, und die genaue Messung dieser Ab- 
weichungen ergibt, bei geniigend genauer Mes- 
sung, Auskunft iiber die sie erzeugenden Phano- 
mene. Es ist niitzlich, daB die Effekte der 
Bremsung durch die Luft und der Abplattung der 
Erde, mindestens in erster Ordnung, deutlich 
erkennbar sind, so daB eine eindeutige Beziehung 
zwischen Ursache und Wirkung hergestellt wer- 
den kann. 

Die ungleichférmige Verteilung der Erdmasse 
erzeugt ein Gravitationsfeld, das nicht zum 
Quadrat der Radialdistanz umgekehrt propor- 
tional ist. Das auBere gravitative Potential labt 
sich als eine Reihe von harmonischen Kugelfunk- 
tionen darstellen [8], wobei die Koeffizienten 
jeder Kugelfunktion von der Gestalt und Massen- 
verteilung der Erde abhangen. Nach Bestimmung 
dieser Koeffizienten 1aBt sich die Gestalt der Erde 
ableiten. 


EINFLUSS DER ABPLATTUNG DER ERDE 


Der Einflu8 einer derartigen nicht-zentrierten 
Kraft auf die Bahn eines erdnahen Satelliten ist 
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theoretisch untersucht worden [9], unter der 
Annahme, daB die Erde ein Ellipsoid ist, dessen 
Gravitationsfeld von der geographischen Lange 
unabhangig und in Bezug auf die Aquatorebene 
symmetrisch ist. Es ergibt sich, daB die Bahnebene 
nicht festliegt, sondern langsam um die Erdachse 
rotiert. Die Richtung dieser Prazession ist ent- 
gegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Satelliten 
und wohl zu unterscheiden von der scheinbaren 
Prazession, die von der Erdoberflache aus infolge 
der Erddrehung beobachtet wird. Die Geschwin- 
digkeit der Prazession laBt sich in guter Annahe- 
rung durch J(g/R)/2(R/7)7'? cos « ausdriicken, wo 
g die Erdbeschleunigung am Aquator, R der 
Aquatorialhalbmesser der Erde, 7 das harmonische 
Mittel der Abstande des Satelliten vom Erdmittel- 
punkt und a die Neigung der Bahnebene zur 
Aquatorebene. J ist der Koeffizient, der mit der 
zweiten harmonischen Kugelfunktion in der Ent- 
wicklung des Gravitationsfeldes assoziiert ist, und 
gibt ein MaB fiir die Abplattung. 

In der Orientierung der Ellipse in der Bahn- 
ebene erfolgt auBerdem eine sakulare Variation. 
Die Hauptachse rotiert mit einer Geschwindigkeit, 
die durch 4J(g/R)"2(R/r)7/2 (5 cos? a—1) gegeben 
ist. Sie hangt somit von der Neigung der Bahn ab. 
Ist «<63,4°, so erfolgt sie in der Bewegungsrich- 
tung des Satelliten, fiir gréBere Winkel in ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Neben den sakularen Schwankungen ergeben 
sich auch periodische Abweichungen von der 
Ellipsenform. Die gréBte dieser Stérungen hat 
eine Periode, die gleich der Halfte der Bahn- 
periode des Satelliten ist. Ihre Amplitude betragt 
(FR?/6r) sin? a. 

Die Bahnneigung der drei ersten russischen 
Satelliten betrug nahezu 65°. Die Rotation der 
Hauptachse war demnach sehr langsam und 
schwer meBbar, wahrend die periodischen Schwan- 
kungen des Radialabstandes nur ein oder zwei 
Kilometer betrugen. Die mittlere Rotations- 
geschwindigkeit der Bahnebene laBt sich jedoch 
durch langfristige Beobachtungen genau bestim- 
men und erméglicht am ehesten, Theorie und 
Beobachtung in Beziehung zu setzen. 

Die theoretischen und beobachteten Prazes- 
sionsgeschwindigkeiten von Sputnik u sind in 
Abb. 6 dargestellt. Die gestrichelte Linie ist 
theoretisch berechnet, unter Verwendung der 
gemessenen Werte von 7 und a und der iiblichen 
Werte der geophysikalischen Konstanten. In 
beide Kurven gehen Beobachtungsfehler ein; in 
die erste durch die Messung von a und 7, in die 
zweite durch die Beobachtung der Geschwindig- 
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Ass. 6 — Die Rotationsgeschwindigkeit der Bahnebene 
von Sputnik 1. 


keit. Es ergibt sich jedoch, daB der offensichtliche 
Unterschied der Kurven von Bedeutung ist. Die 
beobachtete Geschwindigkeit ergibt einen kleine- 
ren Wert fiir die Elliptizitat der Erde als gewéhn- 
lich angenommen wird. Diese Abweichung kann 
jedoch andere Ursachen haben, wie die Bremsung 
durch die Luft und die Asymmetrie des Gravita- 
tionsfeldes. 


ATMOSPHARENEFFEKTE 


Das nicht-zentrierte Gravitationsfeld hat auBer 
den kleinen radialen Stérungen keinen EinfluB 
auf die Gestalt der Ellipse, sondern nur auf 
ihre Orientierung im Raum. Exzentrizitat und 
Hauptachse bleiben unverandert, Perigaum und 
Apogaum behalten einen konstanten Abstand vom 
Erdmittelpunkt. Der Einflu8 der Atmosphare 
wirkt genau ungekehrt. Der Luftwiderstand ver- 
zerrt die Ellipse und hat wenig EinfluB auf die 
Drehung der Bahnebene oder die Orientierung 
der Ellipse. 

Die durch den Luftwiderstand erzeugte Verzé- 
gerung schwankt wahrend einer Umdrehung. Die 
ersten drei russischen Satelliten hatten am Peri- 
gaum eine Hohe von etwa 225 km, am Apogaum 
zwischen goo und 1900 km. Da die Luftdichte mit 
der Hohe exponentiell abnimmt, war die Brem- 
sung am Perigaum betrachtlich gréBer als am 
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Ass. 8 — Die Veranderungsgeschwindigkeit der Bahnperiode von Sputnik un. 


Apogaum. Die Verzégerung am Perigaéum verur- 
sacht einen Héhenverlust am nachsten Apogaum. 
Die Bahn wird also weniger exzentrisch, doch 
andert sich die Héhe am Perigaum kaum. Wenn 
die Bahn kreisfoérmig oder fast kreisfoérmig ge- 
worden ist, wird die Bremsung nahezu konstant, 
so daB neue Bedingungen vorherrschen. Der 
Satellit beginnt sich in einer Spirale abwarts zu 
bewegen, zuerst langsam, dann mit wachsender 
Geschwindigkeit, bis er in der unteren Atmosphare 
ausbrennt. 

Beobachtungsmabig zeigt sich dies durch eine 
Verkiirzung der Bahnperiode und eine Erhéhung 
der Geschwindigkeit des Satelliten. Dies scheint 
zunachst iiberraschend, doch bedenke man, daB 
ein Hoéhenverlust und damit ein Verlust an 
potentieller Energie vorliegt. Dieser Verlust iiber- 
trifft den Gewinn an kinetischer Energie, mit dem 
Ergebnis eines Nettoverlustes an Energie, der zur 
Uberwindung des Luftwiderstandes aufgewendet 
wird. 

Abb. 7 zeigt die Veranderungen der Bahn- 
periode von Sputnik mu. Die Periode nimmt umso 
schneller ab, je gréBer der Luftwiderstand in 
geringerer Hohe wird. Offensichtlich hangt die 
Abnahmegeschwindigkeit vom Luftwiderstand ab, 
der seinerseits durch die Luftdichte und die Gestalt, 
GréBe und Masse des Satelliten bestimmt wird. 


Die Beziehung 1aBt sich fiir eine Kreisbahn 
leicht ableiten. Die Intensitat der Gravitation bei 
einem Abstand r vom Mittelpunkt der Erde, die 
als eine gleichformige Kugel vom Radius R be- 
trachtet wird, ist gR?/r?, die Geschwindigkeit v in 
einer Kreisbahn bei diesem Abstand ist gegeben 
durch: v?/r=gR?/r?.. Wenn also die wahrend 
eines Umlaufs um Ar abnimmt, ist der Zuwachs 
an kinetischer Energie: 


I 
2 
imgh 
wo m die Masse des Satelliten ist. Der Verlust an 
potentieller Energie ist mg(R?/r?)Ar=mv?Ar/r d.h. 
genau das Doppelte des Zuwachses an kinetischer 
Energie. Die Differenz der beiden Ausdriicke gibt 
die gegen den Luftwiderstand F wahrend eines 
Umlaufs geleistete Arbeit: $mv?Ar/r=2trF. Doch 
ist F=}pv*SCp, wo p die Luftdichte, S$ die zur 
Bahn senkrechte Flache und C,, der Widerstands- 
koeffizient ist. Demnach: Ar/r=2ttrpSC,/m. 
Die Veranderung des Radius 14Bt sich durch 
die Abnahme der Bahnperiode T ausdriicken: 
T so daB Ar/r=3AT/T. 


Die verhaltnismaBige Veranderung der Bahn- 
periode ist genau meBbar, so dah bei bekanntem 
SC,/m die Luftdichte p in einer Hohe r—R 
berechnet werden kann. 


~ 4mv?Ar/r 
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Die Analyse sich auf nicht kreisf6rmige 
Bahnen erweitern [10], wodurch man im Prinzip 
eine kontinuierliche Messung der Luftdichte er- 
halt. Bei nicht kugelf6rmiger Gestalt ist es wegen 
der veranderlichen Stellung schwer, die Flache $ 
zu bestimmen. Bei diesen sehr geringen Dichten 
besteht fast keine aerodynamische Dampfung, und 
jede Art von Schleuder-, Schlinger- oder Hin- und 
Herbewegungen bleiben bestehen, wenn sie erst 
einmal angefangen haben. Die Schwankungen 
der Bahnperiode von Sputnik m sind in Abb. 8 
dargestellt. Dieser Satellit war etwa zylindrisch, 
und die deutlichen Helligkeitsveranderungen bei 
den meisten Durchgangen deuteten darauf hin, 
daB die Orientierung tatsachlich variierte. Die 
UnregelmaBigkeiten der Periode kénnen natiirlich 
zum Teil auf Schwankungen der Luftdichte 
beruhen. Andrerseits sind andere St6rungen, wie 
magnetische oder elektrostatische Krafte oder das 
Auftreffen von Meteoren in Betracht zu ziehen. 
Man wird noch viele Satelliten beobachten 
miissen, um dieses Phanomen vdllig zu klaren. 

Durch den Luftwiderstand wird der Satellit mit 
der Zeit zerstért. Seine Lebenszeit kann aus den 
Veranderungen der Bahnperiode abgeleitet wer- 
den [10], obwohl auch diese Vorausbestimmung 
aus den erwahnten Griinden nicht ganz sicher ist. 


EINFLUSSE DER IONOSPHARE 


Die Art der Fortpflanzung elektromagnetischer 
Wellen in der Ionosphare ist ein weiteres For- 
schungsgebiet, fiir das Bahnbestimmungen von 
Nutzen sind. Die Ionosphare hat schon lange die 
Aufmerksamkeit der Forschung gefesselt, doch 
erst seit dem Aufstieg der ersten Erdsatelliten 
wurde es méglich, den Durchgang von Wellen von 
Orten auBerhalb oder innerhalb der ionisierten 
Schichten zu untersuchen. Heute besitzt man 
reichliches Beobachtungsmaterial, das der Aus- 
wertung harrt, doch kann man bereits feststellen, 
daB die von den Signalen durchlaufenen Wege 
auBerst kompliziert sein kénnen. Der Wert 
derartiger Funkbeobachtungen wird erhéht, wenn 


man den Standort der Quelle in Bezug auf die 
Beobachtungsstation genau kennt. Ist dies der 
Fall, so ergibt ein Vergleich der wahren Richtung 
mit der aus den Funksignalen erhaltenen schein- 
baren Richtung eine Vorstellung von der Ablen- 
kung der Wellenbahn durch die Ionosphiare. Die 
Ablenkung hangt von der Frequenz und dem 
Hohenwinkel ab; sie ist bei Zenitdurchgang am 
geringsten, bei geringer Hohe am gréBten. Eine 
Reihe von Funkbeobachtungen bei veranderlicher 
Frequenz und Hohe sowie der wahren Richtung 
sollten wichtige Resultate iiber den Aufbau der 
Ionosphiare ergeben. Eine ideale Lésung waren 
gleichzeitige optische und Funkbeobachtungen 
von derselben Station, doch miiBte es auch ohne 
das méglich sein, die optische Weglange mit aus- 
reichender Genauigkeit aus den Bahnbestim- 
mungen abzuleiten. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die hier beschriebenen Methoden zur Verfol- 
gung eines Satelliten erganzen sich gegenseitig. 
Jede hat ihre Vorteile: der weite Gesichtskreis der 
Funkmethoden, die Selbstandigkeit der Radar- 
methoden und ihre Unabhangigkeit von der Wol- 
kendecke und die Immunitat optischer Metho- 
den von den UnregelmaBigkeiten der Ionosphare. 
Alle zusammen ergeben ein klares Bild vom 
Verhalten des Satelliten und erméglichen neue 
Untersuchungen der Erde und ihrer Umgebung. 

Die Kombination von Beobachtungsergebnissen 
aus verschiedenen Landern erhéht die gewonnene 
Ausbeute. In diesem Zusammenhang sollten die 
fiir die Dauer des Internationalen Geophysikali- 
schen Jahres von einem SpezialausschuB des 
International Council of Scientific Unions eingerichte- 
ten Weltzentren niitzlich sein. Ihre Aufgabe ist, 
Daten von verschiedenen Quellen zu sammeln, zu 
analysieren und zu ver6ffentlichen. 


Mein Dank geht an meine Kollegen die Herren A. N. 
Beresford und W. T. Blackband, die das Material iiber 
Funkmethoden zur Verfiigung stellten, und an die Herren 
D. G. King-Hele und R. H. Merson fiir ihre theoretische 
und praktische Arbeit iiber Bahnstérungen. 
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ASTRONOMIE 


ScHaTzMaNn, E.: White Dwarfs. 
180 S. North-Holland Publishing Co., 
Amsterdam, 1958. 19 Gulden. 


Die interessante Klasse von Sternen, 
die als ,,weiBe Zwerge* bekannt sind, 
besteht aus Sternen geringer 
eigener Leuchtkraft, ziemlich hoher 
Oberflachentemperatur, sehr geringer 
GréBe und AuBerst hoher mittlerer 
Dichte. Ihrer geringen Leuchtkraft 
wegen sind alle bekannten weifen 
Zwerge (etwa 250 an der Zahl) ver- 
haltnismaBig nahe Sterne, aber die 
Entfernungen von nur 30 von ihnen 
sind bisher genau bestimmt worden. 

Das groBe Interesse an den weiBen 
Zwergen beruht auf der Tatsache, daB 
die Materie, aus der der Stern besteht, 
die Gesetze der idealen Gase ihrer 
groBen Dichte wegen nicht befolgt. Sie 
ist als degenerierte Materie bekannt. 
Daraus erwachsen viele Probleme 
groBen theoretischen Interesses, die in 
dieser Monographie ausfiihrlich be- 
handelt werden. Notwendigerweise ist 
die Behandlung stark mathematisch. 

Es ergibt sich, daB im Inneren eines 
weiBen Zwerges Wasserstoff nicht exi- 
stieren kann, und daB der Gehalt an 
Helium sehr gering sein muB. Der 
innere Kern besteht fast ganzlich aus 
schweren Elementen mit einer diinnen 
auBeren Hiille, wahrscheinlich aus fast 
reinem Wasserstoff. Die durch thermo- 
nukleare Reaktionen erzeugte Energie 
mu8 sehr gering sein. Schwingungs- 
instabilitat kann sich aus der Erzeu- 
gung von Energie durch den Wasser- 
stoffzyklus in der Sternhiille ergeben 
und kann wiederkehrende Explosionen 
hervorrufen, die von einem Auswurf 
diinner gasférmigen Schalen begleitet 
sein kénnen. Die Lebensdauer eines 
weiBen Zwerges ist aber sehr lang, von 
der GréBenordnung von 10?! Jahren. 

Die Herkunft der weiBen Zwerge ist 
ungewiB. Sterne, die eine viel gréBere 
Masse als die Sonne besitzen, kénnten 
erst nach groBem Massenverlust weiBe 
Zwerge werden. Médglicherweise sind 
einige weiBe Zwerge aus Novae ent- 
standen, die eine groBe Zahl wieder- 
holter Ausbriiche erlebt haben. Es ist 
sehr unwahrscheinlich, daB dieser Zu- 
stand ein normales Ergebnis der Ent- 
wicklung der Sterne ist. Eine Anzahl 
von binaren und vielfachen Sternen 
enthalt einen weiBen Zwerg zusammen 
mit einem oder mehreren normalen Ster- 
nen, und weiBe Zwerge sind in einigen 


relativ jungen Sternhaufen vorhanden. 
Das verfiigbare Beobachtungs- und 
theoretische Material iiber weibe 
Zwerge ist in dieser Monographie zu- 
sammengestellt, und es wird klar, wie 
liickenhaft unsere gegenwartigen Kennt- 
nisse und unser Verstandnis ihrer 

Natur und ihrer Entwicklung sind. 
H. SPENCER JONES 


Hansury Brown, R. und Love Lt, 
A. C. B.: The Exploration of Space by 
Radio. xu1+ 207 S. Chapman and Hall 
Ltd., London. 1957. 35s. 


Professor Lovell ist Direktor der 
Versuchsstation in Jodrell Bank und 
war im wesentlichen fiir die erfolgreiche 
Fertigstellung des Riesenradioteleskops 
von 250 Fu8 Durchmesser verantwort- 
lich, das jetzt in Betrieb genommen 
worden ist. Der Zweck dieses Buches 
war wahrscheinlich, eine Kenntnis der 
Grundlagen der Radioastronomie zu 
vermitteln, gegen die das weitere Pro- 
gramm des Teleskops in Perspektive 
gesetzt werden kénnte. Der Band ist 
umso willkommener wegen des rapiden 
Fortschritts dieser Wissenschaft und der 
Tatsache, daB der einzige andere um- 
fassende Text, Radio Astronomy von J. L. 
Pawsey und R. N. Bracewell, nur Ar- 
beiten bis 1952 enthalt. 

Die elf Kapitel behandeln: Die 
astronomischen Grundlagen, einige 
Eigenschaften der Radiowellen, Ver- 
fahren der Radioastronomie, galak- 
tische und aufergalaktische Radio- 
strahlungen, die Wasserstofflinie, das 
Szintillieren der Radiosterne, Radio- 
wellen von der Sonne, Meteore, Radio 
und Nordlicht, Radiountersuchung des 
Mondes, der Planeten und der Erd- 
trabanten und schlieBlich das Radio- 
teleskop in Jodrell Bank. Natiirlicher- 
weise haben die Gesichtspunkte, fiir die 
sich die Forschungsgruppe in Man- 
chester hauptsachlich interessiert, z.B. 
Meteore, besondere Betonung erhalten. 

Dies ist kein Buch fiir den Laien, und 
zu seinem Verstandnis sind einige 
Kenntnisse der Physik erforderlich. 
Mehr Hinweise waren wiinschenswert 
gewesen, und Erklarungen iiber be- 
sondere Verfahren hatten ausfihrlicher 
sein miissen oder iiberhaupt nicht 
unternommen werden sollen. Gelegent- 
lich werden neue Begriffe ohne Erkla- 
rung eingefiihrt, aber trotz der notwen- 
digen Knappheit ist das Buch im ganzen 
ein klarer Bericht iiber Radioastro- 
nomie. J. R. SHAKESHAFT 
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PHYSIK 


Molecular Physics. Bd. 1, Nr. 1, 98 S. 
Taylor and Francis Ltd., London. 
1958. 25s. pro Heft; Abonnementspreis 
pro Band £4 153s. 


Molecular Physics ist eine neue inter- 
nationale Zeitschrift, die beabsichtigt, 
Aufsatze iiber alle Gesichtspunkte der 
Physik der Molekiile aus allen Teilen 
der Welt zusammenzutragen. Der 
wirklich internationale Charakter wird 
durch den groBen herausgebenden 
Ausschu8 betont, der aus Vertretern 
von 12 Landern besteht; die Aufsatze 
erscheinen englisch, franzésisch oder 
deutsch. 

Das erste, Januar 1958 datierte 
Heft hat ein sehr hohes Niveau. Es 
enthalt Beitrage iiber magnetische 
Kernresonanz, Dipolmomente, Rota- 
tionsspektren und kritische Opaleszenz 
in festen Lésungen. AuBerdem findet 
sich eine Anzahl von theoretischen Auf- 
satzen iiber Elektronenverteilung in 
molekularem Wasserstoff, iiber die An- 
wendung von Prigogines allgemeiner 
Theorie nicht umkehrbarer Prozesse 
auf quantenmechanische Systeme und 
iiber statistische Mechanik. 

R. E. RICHARDS 


Series, G. W.: The Spectrum of Atomic 
Hydrogen. vi1+88S. Oxford Univer- 
sity Press, London. 1957. 8s. 6d. 

Das Wasserstoffatom und sein Spek- 
trum haben wahrend der ganzen 
Geschichte der Quantentheorie eine 
bedeutende Rolle gespielt. Auf jeder 
Entwicklungsstufe wurde die Theorie 
auf Wasserstoff angewendet, Wider- 
spriiche zwischen Theorie und Experi- 
ment wurden deutlich, und weitere 
theoretische Entwicklung folgte. Dies 
Buch gibt einen klaren Bericht iiber die 
aufeinanderfolgenden Theorien und 
den Vergleich jeder Theorie mit den 
gleichzeitigen experimentellen Kennt- 
nissen. Das Buch sollte eher als Er- 
ganzung als als Ersatz vorhandener 
Lehrbiicher iiber Quantenmechanik 
angesehen werden. 

Von weiterreichendem Interesse sind 
die Kapitel iiber die Experimente von 
Lamb und Rutherford und iiber die 
Neue Quantenelektrodynamik. Diese 
verdienen es, von den vielen Wissen- 
schaftlern gelesen zu werden, die nicht 
imstande waren, sich beziiglich der 
modernen, in der Zeitschriftenliteratur 
beschriebenen Entwicklungen auf dem 
laufenden zu halten. 


— 
2 
ag 


ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


OKTOBER 1958 


Der Titel des Buchs ist irrefiihrend, 
insofern als der Leser eine ziemlich ein- 
seitige Ansicht iiber die Wichtigkeit des 
Spektrums atomaren Wasserstoffs in 
der modernen wissenschaftlichen For- 
schung erhalt. Astrophysikalische Ge- 
sichtspunkte des Gegenstandes werden 
nicht erwahnt; die Entdeckung und 
Deutung von radiofrequenter Linien- 
strahlung des kosmischen atomaren 
Wasserstoffes ist eine hervorragende 
Errungenschaft. R. H. GARSTANG 


BECKERLEY, J. G. (Herausgeber): An- 
nual Review of Nuclear Science, Bd. vu. 
v+496 S. Annual Reviews Inc., Kali- 
fornien. 1957. $7. 

Dieser Band setzt das vor vier Jahren 
ausgesprochene Bestreben der Heraus- 
geber fort, Spezialisten eines Gebietes 
iiber die Lage auf einem anderen zu 
informieren, unter der Voraussetzung, 
daB der Spezialist gewillt ist, ,,sich mit 
einer minimalen Kenntnis der Grund- 
lagen des neuen Gebietes vorzu- 
bereiten“*. Der Leser, der einen glan- 
zenden, wenn auch gelegentlich sehr 
theoretischen Bericht iiber elementare 
Teilchen genossen hat, wendet sich 
hoffnungsvoll der Radiobiologie der 
Wirbeltiere (Tétliche Wirkungen und 
verwandte Erscheinungen) zu, nur um 
zu finden, daB Physik und soziales 
BewuBtsein ihn nicht iiber die erste 
Seite hinausbringen wiirden. Die mini- 
malen Kenntnisse der Grundlagen 
erstreckten sich ersichtlich weit iiber 
das, was in der zweiten medizinischen 
Hauptpriifung in England verlangt 
wird. 

Was ist denn nun der wirkliche 
Zweck dieser Reihe? Die paradoxe 
Antwort ist, daB ihr gréBter Erfolg 
darin liegt, den Spezialisten in seinem 
eigenen Gebiet aufs laufende zu brin- 
gen, indem man seinen Horizont 
geringfiigig erweitert, so daB er wenig- 
stens Teile der Gebiete seiner Nachbarn 
umschlieBt. L. R. B. ELTON 


Wooster, W. A.: Experimental Crystal 
Physics. vi1+115 S. Clarendon Press, 
Oxford. 1957. 18s. 

Die meisten Biicher iiber die physi- 
kalischen Eigenschaften der Kristalle 
behandeln hauptsachlich die Theorie. 
Das vorliegende, das als Grundlage 
einen in der Abteilung fiir Mineralogie 
und Petrologie in Cambridge ent- 
wickelten Kursus hat, befaBt sich mit 
Arbeiten im Laboratorium. Die Ex- 
perimente sollen eher die Prinzipien 
illustrieren als groBe Genauigkeit er- 
reichen, und sie sind durch den prakti- 
schen Gesichtspunkt beschrankt, daB 


geeignete Kristalle leicht zu beschaffen 
sein sollen, und daB die Ubungen in ein 
bis zwei Stunden ausgefiihrt werden 
kénnen. Auf eine kurze allgemeine 
Erérterung jedes Gegenstandes folgen 
Einzelheiten itiber die Apparatur, und 
es werden Beispiele dafiir gegeben, wie 
die gewiinschte GréBe berechnet wird. 
Der gréBte Abschnitt ist den optischen 
Konstanten der durchsichtigen und 
undurchsichtigen Stoffe gewidmet. Dia- 
und paramagnetische Eigenschaften, 
Warmeleitfahigkeit und Warmeaus- 
dehnung, Piezoelektrizitat, Pyroelek- 
trizitat und Elastizitat sind, wie ange- 
messen, durch Messungen von Kon- 
stanten oder qualitative Darstellungen 
eingeschlossen. Das Buch ist eine sehr 
praktische Einfiihrung in den Gegen- 
stand. H. M. POWELL 


CHEMIE 

GrirritH, R. H. und Marsu, J. D. F.: 
Contact Catalysis. x+299S. Oxford 
University Press, London. 1957. 50s. 

Diese dritte, neu geschriebene und 
erweiterte Auflage des Buchs The 
Mechanism of Contact Catalysis von 
Griffith bietet in maBigem Umfang 
eine sehr groBe Menge von Tatsachen- 
material iiber Adsorption und Kontakt- 
katalyse dar und umreifBt auch die 
meisten der modernen Theorien, ein- 
schlieBlich der Wichtigkeit von Gitter- 
defekten, des von Dowden betonten 
Elektronenfaktors und der geometri- 
schen Wechselbeziehung zwischen ad- 
sorbierten Molekiilen und Oberflache 
des Katalysators. Es finden sich auch 
viele praktische Informationen iiber die 
Darstellung von Katalysatoren. Die 
Bibliographie ist vorziiglich, und der 
Leser diirfte keinerlei Schwierigkeit 
haben, irgend einen theoretischen oder 
praktischen Gesichtspunkt zu verfolgen. 

Wahrend das Buch eine Fundgrube 
von Informationen ist, ist es nicht 
leicht, es fortlaufend zu lesen, denn es 
ist im wesentlichen eine Reihe von 
Ausziigen aus experimentellen und 
theoretischen Aufsatzen. Die Beweis 
fihrung ist haufig gedrangt und flieBt 
nicht glatt von einem Abschnitt zum 
nachsten; und die Anordnung scheint 
etwas hastig vorgenommen worden zu 
sein und zeigt einige Uberschneidungen 
zwischen den Kapiteln. Aber eine 
gewisse Zusammenfassung ist erzielt 
worden, und es werden viele Anregun- 
gen fiir weitere Arbeiten gegeben. Das 
Buch ist wahrscheinlich die beste weite 
und detaillierte Ubersicht iiber dies 
auBerst komplizierte Gebiet, die bisher 
veréffentlicht worden ist. N. K. ADAM 
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Cuaritot, G. und Bézrer, Denise: 
Quantitative Inorganic Analysis (nach der 
3. franzésischen Auflage iibersetzt von 
R. C. Murray). x+691 S. Methuen 
& Co. Ltd., London; John Wiley & 
Sons Inc., New York. 1957. 84s. 

Die erste Auflage dieses Buches er- 
schien 1944. In der revidierten dritten 
franzésischen Auflage versuchen die 
Verfasser, eine allgemeine Ubersicht 
iiber alle in der quantitativen Analyse 
benutzten Verfahren zu geben. Im 
ersten Teil (322 Seiten) behandeln sie 
Untersuchungsmethoden, wobei sie die 
verschiedenen Reaktionstypen und die 
grundlegenden theoretischen Prinzi- 
pien betonen. Im zweiten Teil (316 
Seiten) wird die Bestimmung jedes 
Elementes einzeln betrachtet, wobei 
eher eine wohliiberlegte kritische Aus- 
wahl der Verfahren als groBe Voll- 
standigkeit angestrebt wird. Die letzten 
46 Seiten enthalten numerische Daten, 
Bibliographien und Register. 

Die Verfasser haben absichtlich nicht 
versucht, mit vorhandenen Lehrbii- 
chern zu konkurrieren, die ins ein- 
zelne gehende Verfahren fir die 
quantitativen Bestimmungen darbieten. 
Es ist aber schade, daB, wahrend sie 
eine reiche Fundgrube von Informa- 
tionen iiber andere Gesichtspunkte der 
Analyse, haufig auf eine neuartige und 
stets interessante Weise darbieten, die 
Behandlung unvermeidlicherweise Ein- 
zelheiten und gelegentlich auch Ausge- 
glichenheit vermissen laBt. So wird die 
Chromatographie mit all ihren Ge- 
sichtspunkten auf 7 Seiten abgetan, die 
Emissionsspektrographie und die Be- 
nutzung der Radioaktivitat auf je 5 
Seiten, die Bestimmung von Spuren auf 
nur 3 und das Nehmen von Stichproben 
auf nur 1 Seite. 

Trotz seiner Schwachen ist dies ein 
Buch, das alle Lehrer und Studenten 
interessieren und anregen wird, und das 
vorziiglich geeignet ist, die groBe Reich- 
weite und Mannigfaltigkeit der sich 
standig erweiternden modernen quanti- 
tativen Analyse aufzuzeigen. H. IRVING 


Kottnorr, I. M. und BEtcuer, R., 
unter Mitarbeit von STENGER, V. A. 
und Matsuyama, G.: Volumetric Ana- 
lysis, Bd. 11 — Titration Methods: Oxida- 
tion-Reduction Reactions. 1x+714 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1957. $15. 

Mit der Veréffentlichung von Band 
mist das 1942 von Professor Kolthoff 
begonnene Lehrbuch iiber volume- 
trische Analyse vollstandig. Der erste 
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Band behandelte die theoretischen 
Grundlagen; Band m von 1947 um- 
schloB Saure-Basen-, Niederschlags- 
und komplexbildende Reaktionen. Der 
vorliegende Band ist véllig den Oxyda- 
tions-Reduktionsreaktionen gewidmet. 

Die Kombination der Verfasser, auf 
die Professor Kolthoff in seinem Vor- 
wort aufmerksam macht, ergab sich 
dadurch, da8B zuerst Dr. Stenger, sein 
Mitarbeiter bei den beiden friiheren 
Banden, und dann Dr. Matsuyama 
ausschieden. Das Werk wurde schlieB- 
lich mit Hilfe von Dr. Belcher zu Ende 
gefiihrt. 

Auf ein allgemeines einleitendes 
Kapitel folgen Kapitel iiber Perman- 
ganat, Cersulfat, Kaliumdichromat, 
die Jodometrie in ihren Anwendungen 
sowohl auf anorganische wie organische 
Bestimmungen, die Karl Fischer-Be- 
stimmung, Kaliumjodat, Perjodat, 
Kaliumbromat, die Hypohalite. Die 
letzten 2 der 15 Kapitel behandeln 
bezw. eine Anzahl von stark reduzie- 
renden Mitteln, d.h. Eisen-, Titan-, 
Zinn-, Quecksilber- Vanadium- und 
Chromsalze und eine gemischte Zu- 
sammenstellung von oxydierenden und 
reduzierenden Titrationsmitteln. 

Es ist nicht méglich, in einer kurzen 
Besprechung die Reichweite dieses 
Werkes in gréBeren Einzelheiten anzu- 
geben, man kann sich aber gut vor- 
stellen, daB in einem Buch von iiber 
700 Seiten, das ausschlieBlich den auf 
Oxydations-Reduktionsreaktionen _be- 
ruhenden Titrationen gewidmet ist, 
eine 4uBerst umfassende Behandlung 
erreicht werden konnte. Druck und 
Einband sind vorziiglich. 

R. C. CHIRNSIDE 


Fritz, J. S. und Hammonp, G. S.: 
Quantitative Organic Analysis. 1x+ 303 S. 
John Wiley & Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Ltd., London. 
1957. 52s. 

Nur wenige organische Reaktionen 
verlaufen quantitativ, und Chemiker 
werden haufig vor die Aufgabe gestellt, 
Mischungen von Produkten zu analy- 
sieren. Der vorliegende Band _ be- 
schreibt Verfahren, die sich auf selek- 
tive Reaktionen von funktionellen 
Gruppen  griinden, wobei_ einzelne 
Bestandteile haufig abgeschatzt werden 
k6énnen, ohne sie vorher zu isolieren. 
Die meisten dieser Verfahren sind ganz 
neu, und die Verfasser selbst haben 
viele Beitrage zu dem Gegenstand 
geleistet. 

Abgesehen von Kapitel 2, das ziem- 
lich schwierig ist, ist der Text klar 


geschrieben und kann mit Vergniigen 
gelesen werden. Besonders wertvoll ist 
die Betonung der Uberlegungen, die 
zur Wahl eines bestimmten Verfahrens 
fiuhren und zu der Art und Weise, wie 
vorhandene Verfahren modifiziert oder 
neue Verfahren aufgefunden werden 
kénnen, um neue Probleme zu lésen. 
Tatsachlich wird ein ganzes Kapitel 
diesem letzteren Gesichtspunkt gewid- 
met. Andere Kapitel behandeln Ver- 
fahren fiir Saure-Basen Titrationen in 
nichtwasserigen Lésungsmitteln, Re- 
doxreaktionen, spektrophotometrische 
Messungen physikalischer Eigenschaf- 
ten, Metallionenkomplexe, Analysen- 
kinetik, Trennungen und Elementar- 
analysen. Einige detaillierte Beispiele 
werden am Ende gegeben. 

J. F. W. McOMIE 


Cason, J. (Herausgeber): Organic Syn- 
theses, Bd. xxxvu. vu+109S. John 
Wiley & Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1957. 
32s. 

Dieser letzte Band der jahrlichen 
Reihe, die schon 1921 begonnen wurde, 
enthalt ausfiihrliche Anweisungen fiir 
die Darstellung von 31 organischen 
Verbindungen wie: Benzfurazanoxyd, 
Benzoylazetanilid, 3-Benzoylpyridin, 2- 
Chlornikotinnitril, Diaminurazylhydro- 
chlorid, Trans-2-Dodekansaure, Athyl- 
a-nitrobutirat, n-Heptamid, Paraban- 
saure und ar-Tetrahydro-a-Naphthol. 
Die neuesten Synthesen sind die Darstel- 
lung von Norbornylen in einer Ergie- 
bigkeit von bis zu 71% aus Dizyklo- 
pentadien und Athylen und von Pseudo- 
pelletierin aus 2-Athoxy-3:4-dihydro- 
2H-pyran durch Hydrolyse zu Glu- 
tardialdehyd und Kondensation mit 
Methylamin und Acetondikarbonsaure. 

Der Referent hat schon lange das 
Gefiihl gehabt, daB die Niitzlichkeit 
dieser Bande erhéht wiirde, wenn zu 
einigen der Darstellungen einige wenige 
Worte und Hinweise iiber deren syn- 
thetische Méglichkeiten zugefiigt wiir- 
den. Dies ist kaum nétig fiir Verbin- 
dungen, die offensichtlich allgemeine 
Zwischenstufen oder Ausgangspunkte 
fiir eine groBe Menge von Synthesen 
sind, wie  Diathylbenzoylmalonat, 
Athylbenzoylazetat, Glutarsaiure und 
Imid, Oleoylchlorid oder Stearolsaure, 
die alle im vorliegenden Band _ be- 
schrieben sind. Auf der anderen Seite 
ware es sicher von Interesse solche 
Notizen zu haben, beispielsweise fiir 
2-Chlor-2-methylzyklohexanon. _1-Di- 
athylamin-3-butanon, 3:4-Dinitro-3- 
hexen, 1:4-Diphenyl-5-amino-1 :2:3-tri- 
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azol, 4-Athyl-2-methyl-2-oktensaure, 
Athyl tert.-butylmalonat, Isophoron- 
oxyd und Trichlormethylphosphoryl- 
dichlorid, deren Darstellung auch in 
dem vorliegenden Band enthalten ist. 

W. BAKER 


Rocuow, E. G., Hurp, D. T. und 
Lewis, R. N.: The Chemistry of Organo- 
metallic Compounds. vi+ 3448. John 
Wiley & Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1957. 
68s. 


Es besteht ein weitgehendes Interesse 
an organometallischen Verbindungen, 
und dies ausgezeichnete Buch von 
wohlbekannten Arbeitern auf diesem 
Gebiet der Chemie ist sicher sehr will- 
kommen. Die Verfasser haben ver- 
sucht, die theoretischen, faktischen und 
praktischen Gesichtspunkte organo- 
metallischer Verbindungen in einer 
Form darzustellen, die sowohl fiir den 
Studenten wie fiir den allgemeinen 
Leser mit einigen Kenntnissen der 
elementaren Chemie niitzlich sein wird. 
Natiirlich war eine gewisse Auswahl 
des Stoffes erforderlich, aber nach An- 
sicht des Referenten wird dieser Band. 
sowohl fiir Studenten wie fiir For- 
schungsarbeiter, die Untersuchungen 
auf diesem Gebiet beginnen wollen, 
wirklich wertvoll sein. 

Das Buch beginnt mit einem Bericht 
iiber die allgemeinen physikalischen 
und chemischen Eigenschaften organo- 
metallischer Verbindungen, und hier- 
auf folgt eine Erérterung der allge- 
meinen Eigenschaften der Bindung 
zwischen Kohlenstoff und Metallen. 
Das dritte Kapitel behandelt die ver- 
schiedenen zur Darstellung von organo- 
metallischen Verbindungen verfiig- 
baren Verfahren. Auf dieser Basis 
iiberblicken die Verfasser systematisch 
die Verbindungen, die mit den Metal- 
len und Metalloiden gebildet werden. 
Von besonderem Interesse sind hier die 
organometallischen Verbindungen der 
Ubergangsmetalle. 1951 erregte die 
Entdeckung der Zyklopentadienylver- 
bindungen des Eisens groBes Interesse 
und eréffnete Untersuchungen, deren 
Ergebnis eine ausgedehnte Organo- 
metallchemie fast aller Ubergangs- 
metalle und der meisten der seltenen 
Erden war. Ein sehr interessantes 
Kapitel behandelt die Anwendungen 
der organometallischen Verbindungen 
bei der organischen Synthese, und der 
Abschnitt, der die einfachen Olefine 
behandelt, enthalt auch eine Erér- 
terung des Zieglerprozesses. Das 
SchluBkapitel enthalt einen Bericht 
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iiber Sondertypen von organometalli- 
schen Verbindungen, wie Fluorkohlen- 
stoffderivate, Olefinkomplexe, Kar- 
bonylverbindungen, Cyanid- und Iso- 
nitrilkomplexe und Karbide. Wenn 
sich auch die Hydride nicht als organo- 
metallische Verbindungen definieren 
lassen, erwahnen die Verfasser sie doch, 
da sie der Ansicht sind, daB ein Ver- 
gleich der Metallhydride mit den ent- 
sprechenden organometallischen Ver- 
bindungen von Interesse ist. Mit 
wenigen Ausnahmen verlangen organo- 
metallische Verbindungen spezielle 
Verfahren fiir ihre Darstellung, Reini- 
gung und Behandlung. Ein detail- 
lierter Bericht iiber derartige Methoden 


ist in diesem Band nicht enthalten, aber 


ein kurzer Abschnitt mit dem Titel 
Handhabung von Materialien“ 
enthalt einige ausgezeichnete Rat- 
schlage. Der Text wird durch reichliche 
Hinweise auf die chemische Literatur 
erganzt. W. WARDLAW 


METEOROLOGIE 
Kenprew, W. G.: Climatology (2. Auf- 
lage). xv+4oo0S. Clarendon Press, 
Oxford. 1957. 42s. 

Die zweite Auflage dieses wohlbe- 
kannten Lehrbuchs enthilt viele klei- 
nere Veranderungen sowie einige neue 
Abschnitte iiber Gegenstande wie 
Strémung von Luftstrahlen und hem- 
mende Antizyklone, die alle dazu 
dienen das Werk aufs laufende zu 
bringen. Die Zufiigung eines Registers 
von Ortsnamen wird sich sicher als niitz- 
lich erweisen, aber das Sachregister 
ist noch immer etwas unzulanglich. 

Im Vorwort behauptet der Verfasser, 
daB Platzmangel Einzelheiten aus- 
schlieBen ,,wie die Perioden, fiir die die 
Mittelwerte der im Buch benutzten 
klimatologischen Daten  berechnet 
sind.“‘ Eine Auslassung dieser Art kann 
schwerlich als ,,ein Punkt nur neben- 
sachlicher Bedeutung‘‘ abgetan wer- 
den; wenn die durch einen Mittelwert 
gekennzeichnete Periode nicht ange- 
geben wird, hat dieser Wert viel 
geringere Bedeutung als ihm gelegent- 
lich beigelegt wird. Insbesondere ist 
ein Vergleich von Mittelwerten fiir 
verschiedene Stationen, den einige der 
graphischen Darstellungen und Tabel- 
len nahelegen, sicher nicht gerecht- 
fertigt, wenn sich der Wert nicht iiber 
dieselbe Periode erstreckt. 

Einige Fehler sind noch vorhanden, 
doch ist diese ausgezeichnete Ein- 
fiihrung in die moderne Klimatologie 
viel mehr als eine bloBe Sammlung 
langweiliger Tatsachen. F. G. HANNELL 


BIOCHEMIE 


Frey-Wysstinc, A.: Macromolecules in 
Cell Structure. vu+112S. Harvard 
University Press, Cambridge, Mass.; 
Oxford University Press, London. 1957. 
40s. 

Es bestand eine breite und lange 
Zeit uniiberbriickte Liicke zwischen 
dem Zellphysiologen und Biochemiker 
auf der einen Seite und dem Morpho- 
logen auf der anderen. Jetzt ist eine 
solche Briicke mit Hilfe moderner 
physikalischer Verfahren, wie der Rént- 
genstrahlbeugung und der Elektronen- 
mikroskopie, gebaut worden, und nie- 
mand war dabei tatiger als Professor 
A. Frey-Wyssling in Ziirich. Er arbeitete 
auf diesem Gebiet, bevor die modernen 
Verfahren vdéllig entwickelt worden 
waren und hat sie mit Geschick zur 
Priifung seiner friiheren Hypothesen 
uber die Struktur im submikroskopi- 
schen Gebiet benutzt. 

Dies Buch, das sich auf die 1956 an 
der Harvard Universitat gehaltenen 
Prather Vorlesungen griindet, umreiBt 
kurz die Entwicklung der Ideen des 
Verfassers und erganzt den langeren 
1953 veroffentlichten Bericht in seinem 
maBgebenden Buch Submicroscopic Struc- 
ture of the Cytoplasm. Die meisten Bei- 
spiele betreffen Pflanzen und _ sind 
gréBtenteils Arbeiten des Verfassers 
und seiner Kollegen in Ziirich ent- 
nommen. Auf Kapitel iiber die Fein- 
struktur von Starkekérnern und Zell- 
wanden folgt eine Erérterung iiber 
Wachstum und Differenzierung in 
Zellwanden. Der Bau der Chloro- 
plasten und der Makromolekiile im 
Zytoplasma bildet den Inhalt der 
beiden letzten Vortrage in einem in- 
teressanten, gut illustrierten und lesens- 
werten Buch. R. N. ROBERTSON 


Norp, F. F. (Herausgeber): Advances in 
Enzymology and Related Subjects of Bio- 
chemistry. Bd. xtx. 457 S. Interscience 
Publishers Inc., New York; Inter- 
science Publishers Ltd., London. 1957. 
$9,85. 

Dieser Band iiber Fortschritte in der 
Enzymologie enthalt fiinf maBgebende 
Ubersichtsartikel von ausnahmsweise 
hohem Niveau. Vishniac, Horecker und 
Ochoa beschreiben verschiedene En- 
zymsysteme, die bei Vorgangen des 
Stoffwechsels in  photosynthetischen 
Zellen beteiligt sind. H. S. Masons 
Artikel iiber Mechanismen des Sauer- 
stoff-Stoffwechsels ist eine umfassende 
Monographie von iiber 150 Seiten, die 
842 Literaturhinweise enthalt. Der 
chemische Mechanismus von drei 
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Typen von enzymkatalysierten Oxyda- 
tionsreaktionen werden _beschrieben: 
1) Sauerstoffiibertragung, 2) Elektro- 
nenibertragung, 3) Oxydasen gemisch- 
ter Funktionen. Offenbar ist der 
Verfasser iiber die Sauerstoffiibertra- 
gung und die Oxydasen gemischter 
Funktionen besser unterrichtet als iiber 
die Elektroneniibertragung, und diese 
wird nur kurz behandelt. Wieland und 
Pfleiderer geben in einem Artikel iiber 
»Aktivierung von Aminosauren“ einen 
sehr guten Bericht iiber die Reaktions- 
mechanismen, die wahrscheinlich bei 
der Bildung von Peptidbindungen 
wahrend der Biosynthese von Protein 
beteiligt sind. Kimmel und Smith be- 
schreiben in einer Ubersicht die Eigen- 
schaften von Papain, ein Gegenstand, 
der wahrscheinlich nur von ihnen allein 
bearbeitet worden ist. Der SchluB- 
artikel von Braunstein bringt einen 
wissenschaftlich hochstehenden Bericht 
tuber moderne Ideen iiber den Stickstoff- 
Stoffwechsel. Dies ist durchweg ein 
auBerst wertvoller Band. 

H. GUTFREUND 


ZOOLOGIE 
Taytor, W. R.: Marine Algae of the 
Northeastern Coast of North America (2. 
revidierte Auflage), vut+509S. The 
University of Michigan Press, Ann 
Arbor. 1957. $12,50. 

Die erste Auflage dieses Werkes er- 
schien 1937 und war der einzige voll- 
standige Bericht iiber Meeresalgen, die 
langs der nordamerikanischen atlanti- 
schen Kiiste von Virginien bis zum 
Polarkreis gefunden werden. Seitdem 
gilt es als ein klassisches Werk in der 
Literatur der Algenkunde. Diese revi- 
dierte Auflage enthalt Beschreibungen 
von iiber 500 verschiedenen Meeres- 
pflanzen, die in den Kiistenzonen und 
deren Umgebung gefunden werden, 
einschlieBlich einer Anzahl von Arten, 
die erst in neuerer Zeit entdeckt wor- 
den sind. Der Text ist auch erweitert 
worden und enthalt die Ergebnisse 
laufender Forschungen iiber Klassifi- 
zierung und Nomenklatur. 

Professor Taylor gibt eine Geschichte 
der friiheren Arbeiten auf diesem 
Gebiet, Beschreibungen der Anderun- 
gen in der Algenflora von einer geo- 
graphischen Breite zur anderen sowie 
Anweisungen fiir das Sammeln und 
Konservieren. Schliissel fiir Ordnun- 
gen, Familien, Gattungen und Arten 
sind in dem beschreibenden Katalog 
enthalten. Eine ausgezeichnete Biblio- 
graphie von 18 Seiten ist ebenfalls 
vorhanden. F. N. WOODWARD 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Rierr, P. (Herausgeber): Daedalus. 
140 S. American Academy of Arts and 
Sciences. Vierteljahresschrift. Jahres- 
abonnement $6,50. 


Die Nummer dieser Zeitschrift fiir 
Winter 1958 ist Band 87, Nr. 1 der 
Proceedings of the American Academy of 
Arts and Sciences, ist aber tatsachlich die 
erste Nummer in neuem Format. Sie 
ist eine Sonderausgabe, die der ,, Natur- 
wissenschaft und der modernen Weltan- 
schauung*: gewidmet ist, und sie und 
die folgenden Nummern wollen ver- 
schiedene Teile der akademischen Welt 
miteinander in Verbindung bringen. 


DE V.: Atlas of the Sky. 
157 S. Macmillan & Co. Ltd., London; 
St. Martin’s Press, New York. 1958. 65s. 
Sir Harold Spencer Jones hat dies 
Buch aus dem Franzésischen iibersetzt 
und ein Vorwort dazu _ geschrieben. 
Das Buch will es dem astronomischen 
Amateur, der ohne Teleskop arbeitet, 
erméglichen, die Sternbilder und Sterne, 
die er sieht, zu erkennen. Die Illustra- 
tionen bestehen aus einer Anzahl von 
Tafeln, die den Sternhimmel darstellen, 
wobei die Sterne als weiBe, nach ihrer 
scheinbaren Helligkeit abgestufte Punkte 
auf schwarzem Hintergrund abgebildet 
sind, sowie aus vielen Strichzeichnun- 
gen. Ein Text, der einen elementaren 
UmriB der modernen Astronomie 
darbietet, ist auch vorhanden. 


Price, W. J.: Nuclear Radiation Detection. 
vu+382 8. McGraw-Hill Book Co. 
Inc., New York und London. 1958. 70s. 

Das Ziel dieses Buches ist, die grund- 
legenden Informationen iiber alle wich- 
tigen, heutzutage benutzten Detekto- 
ren fiir Kernstrahlung zusammenzu- 
fassen; spezifische Informationen iiber 
die Anwendung der _ verschiedenen 
Detektoren sind gegeben, um den 
Leser instand zu setzen, die Ausriistung 
auszuwahlen und haufig auch, sie 
anzuwenden. Wahrend praktisch alle 
beschriebenen Ausriistungen im Handel 
erhaltlich sind, wird doch Wert auf die 
dabei zugrunde liegenden Prinzipien 
gelegt, um das Buch auch fiir den Leser 
niitzlich zu machen, der seine eigene 
Ausriistung entwerfen will. 


Pirie, B. J. M. (Herausgeber): The 
Scaling-up of Chemical Plant and Processes. 
136 S. The Institution of Chemical 
Engineers, London. 1958. £3. 


Dies ist der WVerhandlungsbericht 
eines 1957 in London abgehaltenen 
Symposions, bei dem Koninklijk In- 
stituut van Ingenieurs (Gruppe der 
Chemieingenieure), De Koninklijke 
Nederlandse Chemische Vereeniging 
(Abteilung fiir chemische Technologie) 
und die Institution of Chemical Engi- 
neers Pate standen. Der Gegenstand 
wird sowohl im allgemeinen wie in 
Einzelheiten in einer Gesamtzahl von 
13. Vortragen behandelt, die unter 
anderem den Gebrauch der Kinetik, 
die wirtschaftlichen Gesichtspunkte, die 
VergréBerung besondere Teile der 
Apparatur, wie mit Riihrwerk ver- 
sehener Reaktoren fiir halbfliissige Mi- 
schungen, Verfahren zur Extraktion 
von Lésungsmitteln, Gasabsorptions- 
apparate und Ausriistungen fiir kon- 
tinuierliches Filtrieren behandeln. 


Mecson, N. J. L.: Phenolic Resin 
Chemistry. vu+323S. Butterworth’s 
Scientific Publications, London; Aca- 
demic Press Inc., New York. 1958. 65s. 


Das in diesem Buch _behandelte 
Gebiet ist die reine Chemie im Gegen- 
satz zur Technologie der Phenolharze, 
unter Beschrankung auf die, die For- 
maldehyd enthalten, und auf die 
Einzelbehandlung der Entwicklung 
seit 1939. Es finden sich Kapitel iiber 
Phenolalkohole, die Kondensations- 
produkte von Ammoniak- und _ver- 
wandten Phenoformaldehyden, ratio- 
nelle Synthesen Reaktionsge- 
schwindigkeiten. Das Ziel des Ver- 
fassers war unter anderem, einen de- 
taillierten Uberblick zu geben. 


Population Studies: Animal Ecology and 
Demography. x1v+437 S. Biological 
Laboratory, Cold Spring Harbor, New 
York. 1957. $8. 

Dies ist Band xxu der Reihe der 
Proceedings of the Cold Spring Harbor 
Symposia iiber quantitative Biologie. 
AuBer Anfangs- und SchluBreden sind 
hier 33 Vortrage ver6ffentlicht iiber 
geschichtliche Studien der menschlichen 
Bevélkerungen, demographische Theo- 
rie, experimentelle und_ theoretische 
Studien der Tierbevélkerungen, das 
Wachstum der menschlichen Bevélke- 
rungen, die Okologie natiirlicher Bevél- 
kerungen und andere Gegenstiande, 
die mit Gemeinschaften und Bevélke- 
rungen in Beziehung stehen. 
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Atston, J. M. und Broom, J. C.: 
Leptospirosis in Man and Animals. x1u1+ 
367S. E. and S. Livingstone Ltd., 
Edinburgh und London. 1958. 40s. 

Die Verfasser dieses Buches be- 
zwecken, eine Ubersicht dariiber zu 
geben, was z.Z. iiber die Leptospiren 
und die von ihnen bei Menschen und 
Tieren verursachten Krankheiten be- 
kannt ist, sowie iiber die vermutlichen 
kiinftigen Forschungstendenzen; der 
wachsenden Haufigkeit, mit der die 
Krankheit an einigen Platzen auftritt, 
und den dabei beteiligten neuen Sero- 
typen wird besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet. 


WHEELER, E. L.: Scientific Glassblowing. 
xxu+478S. Interscience Publishers 
Inc., New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1958. $9,75. 

Der moderne Glasblaser kann sehr 
wohl ein verstandnisvoller Mitarbeiter 
des Forschungschemikers sein, und 
dies Buch beabsichtigt, den berufsma- 
Bigen Glasblaser so zu unterrichten, 
daB er dies Niveau erreicht. Von einem 
Glasblaser geschrieben, beschreibt es 
das das in 
Amerika benutzt wird, gibt 
Unterweisungen, die mit einfachen 
Verbindungen beginnen und mit kom- 
plizierten Vakuum- und _ Destillier- 
apparaten endigen. Das Buch -enthialt 
auch Kapitel iiber moderne Verfahren 
wie Chromatographie, Extraktion und 
Destillation. 


Marrack, J. R. (Herausgeber): IJm- 
munology, Bd. 1, Nr. 1. 11+87 S. Vier- 
teljahrlich herausgegeben von Black- 
well Scientific Publications, Oxford. 
1958. 18s. je Nummer; Jahresabonne- 
ment 60s. 

Dies ist die offizielle Zeitschrift der 
British Society for Immunology, und 
diese Nummer enthalt acht Vortrage 
iiber Gegenstande, die mit Immunitat 
in Beziehung stehen—drei iiber Haut- 
verpflanzung und die anderen Vortrage 
iiber Abwehrk6rper, ihre Eigenschaften 
und ihren Gebrauch. Der Leitartikel 
setzt auseinander, daB die Immunologie 
sich iiber ein weiteres Gebiet als dies 
erstreckt, und er erwartet Aufsatze 
sowohl iiber die weiteren Gesicht- 
spunkte wie iiber den beschrankteren 
der Freiheit von Verletzung. 
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Unsere Mitarbeiter 


W. W. BELOUSSOW, 

1907 geboren. Er ist korrespondierendes 
Mitglied der sowjetischen Akademie der 
Wissenschaften und Vorsitzender von 
deren Ausschu8 fiir Geodasie und 
Geophysik. Er hat hauptsachlich auf 
dem Gebiet der Tektonik gearbeitet 
und dabei besonders die Geschichte 
der Wellenbewegungen des Erdkernes 
und die geologische Entwicklung der 
Kaukasuskette studiert. Die Haupt- 
resultate seiner Arbeiten sind in O6ujaa 
Texronnxa (Allgemeine Tektonik), 
Moskau 1948, niedergelegt. Er ist auch 
der Verfasser von Ouepxu Teoxumun 
Tasos (Beitrage zur Geo- 
chemie natiirlicher Gase), Leningrad 
1937 und von Kasxas (Der 
groBe Kaukasus), Leningrad 1938-40 
und von manchen anderen Arbeiten. 


ANTOINETTE PIRIE, 
M.A., Ph.D., 

1905 in London geboren und am Newn- 
ham College, Cambridge, ausgebildet. 
Sie arbeitete bis 1940 am biochemischen 
Laboratorium der Universitat Cam- 
bridge unter Professor Sir F. G. Hop- 
kins und ging dann erst nach London 
und dann nach Oxford, um iiber die 
Biochemie des Auges zu arbeiten. Sie 
ist jetzt Hauptdozentin der Ophthal- 
mologie an der Universitat Oxford. 
Ihre Forschungsinteressen umschlieBen 
die biochemischen Veranderungen, die 
zum Beginn des grauen Stares fiihren, 
und die Beziehungen der Biochemie des 
Auges zu den Funktionen seiner ver- 
schiedenen Teile. Zusammen mit Dr. 
Ruth van Heyningen hat sie The 
Biochemistry of the Eye geschrieben. 


M. F. PERUTZ, 
Ph.D., F.R.S., 

wurde an den Universitaten Wien und 
Cambridge ausgebildet und ist Direktor 
der Molecular Research Unit des 
Medical Research Council am Caven- 
dish Laboratory, Cambridge. Er ist 
auch Hauptdozent am Davy Faraday 
Research Laboratory des Royal Insti- 
tution in London. Sein Hauptgebiet 
ist die R6ntgenstrahl-Kristallographie, 
besonders Forschungen iiber die Struk- 
tur des Hamoglobins und die Aufkla- 
rung der physikalischen und chemischen 
Eigenschaften der Proteinkristalle. 


WLODZIMIERZ HUBICKI, 
Dr. Phil., 

1914 in Borystaw geboren und an der 
Universitat Krakau ausgebildet. 1938 
wurde er Forschungsassistent der anor- 
ganischen Chemie an dieser Univer- 
sitat, und wahrend des Krieges war er 
Lehrer an der Technischen Schule in 
Krakau. Seit 1947 ist er Professor der 
anorganischen Chemie an der Marie 
Curie-Sktodowska Universitat in Lub- 
lin. 1949-52 war er Dekan und seit 
1956 Prorektor. Er ist auch Professor 
am Institut fiir die Geschichte der 
Naturwissenschaften an der polnischen 
Akademie der Wissenschaften und 
Vorstand der Abteilung fiir die Ge- 
schichte der Chemie. Er hat viele 
Forschungsartikel iiber anorganische 
und analytische Chemie und iiber die 
Friihgeschichte der Chemie verfaBt. 
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H. P. BROIDA, 
A.B., A.M., Ph.D., 

1920 in Aurora, Colorado, geboren; 
studierte an den Universitéten von 
Colorado und Harvard. Nach einer 
Lehrtatigkeit in Wesleyan und Harvard 
trat er 1949 beim National Bureau of 
Standards ein, wo er Forschungen iiber 
die Spektroskopie von Flammen, che- 
mische Kinetik, diatomare Spektren, 
Isotopenanalyse, medizinisches Instru- 
mentenwesen und spater, im AnschluB 
an seine Arbeiten iiber Flammen, iiber 
die Erzeugung und Stabilisierung freier 
Radikale betrieb. 


E. G. C. BURT, 
B.Sc., A.M.LE.E., 

1922 in Somerset geboren und an der 
Universitat London (Queen Mary Col- 
lege) ausgebildet, wo er 1943 in Elek- 
trotechnik graduierte. Er trat 1947 als 
wissenschaftlicher Beamter beim Guided 
Weapon Department des Royal Air- 
craft Establishment ein. 1955 wurde er 
Vorstand der Abteilung fiir dynamische 
Analyse, die sich mit den theoretischen 
Gesichtspunkten der Steuerung und 
Kontrolle von Geschossen und kiinst- 
lichen Satelliten befaBt. Er hat Aufsatze 
iiber die Theorie von Servomecha- 
nismen und iiber die Wirkungen von 
Zufallsst6rungen bei solchen Systemen 
ver6ffentlicht. 
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